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Dispersion Curves for the 9-points Star Stencil
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Dispersion Curves for the 13-points Cross Stencil
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Optimized Dispersion Curves (Holberg, 1987) for the 13-points Cross Stencil
0 0.1 0.2 0.3
R
el
at
iv
e
P
h
as
e-
V
el
o
ci
ty
[V
p
h
/v
]
0 0.1 0.2 0.3
0.90
1.00
1.10
0.80
0.90
1.00
1.10
0.80
0° , 90°
15° , 75°
30° , 60°
45°
0° , 90°
15° , 75°
30° , 60°
45°
) DH " 
 +

 	
 +

	   	  	
+ 

	 	  1 	
	 	*   	  (	 
;

 

	#

 ;
 
 
	
	#
  
   ' 	
	 
	#
 	
 /	
	   	    	 , ( 
 	 
 
 	   	 
 ) 4#,%  #% 	  	
	  	 
,   	   
	    
	 	 
 ) 4#%  #%
	    	  , 
1	 	 !	    	 	 	  	,	 	  /26
		 	    		 

	  	 
  

	&	
1 /26 ,	, ,	 		    
   	

  
 	  . 
 		    
 	  
	  	 1 	    
  	 	 		 
  ,	, /26        /26   

	  	
+%-%$ ! 	  	
1 	  	 	, 	 			  
 ,  	+	 
    !  	 # ) % 1 	    
	 
  

6# 
6#  
<$6


 
<$6



 1
	 	  	  
 & 
   +    
 	 
2* -". 	! " !'&& "( /!(/  (('  "  	 0" "&. 
0
1
2
3
4
Trace Number
T
im
e
[S
ec
]
1.0 2.0 3.0 4.00
Offset [Km]
20 400
a)
b) c)
10 30
9-Star
Trace 5
13-Cross 9-Star
Trace 40
13-Cross
d) e)
) 4H .	
	 	  4
	   #		 %  
	 	
 # %  	  		 			 	 	 , /26 ,
	, ,	 		 1  	  K   
<$6



  	   	  F ) 	 		  	

 	 >-   	
	  	 I+ 	 I+ #% 	   	 	
    - 
 1 	  	+  #>%  #,% #%
#%  #%  & 	  #>  %  	  	 	  #% 
	
  	  	
	  		 #,%  #% 	  	
	
 	  , >  	  4
	    
	 	 
  #% 
#%     	  ,  1  		  
	  		
   4
	   
	 	 		    1 	 
  

 # 	  
	 
 	 %   	  	  	  
 /26 ,	, ,	 		    +   	 
  
	
1 	   	  
&
  
	
 )   -  	  	 	    
		
	+	  
 	  	 	   
 	 
  	   
	  
 
	 	  
 1  
  

	& 

1 	 
		   #

 
% :	     	   	  		
	 	 	
	 G	 		  	
 	  1$)$ 		 #		
% 1 	  	   		  		  ) #,%#%#% 
	   #  	% &  	  	  ) #% 	
	  
  1$)$ 		 ,   		 	
  	  		
	    
 
	
 	  

  	  .	 5
	 #+  

6# (  
<$6


% ) -#%#,%#%  #%   	,
,@; 
!= !" !4 /  =! "  " & "' / =! " ! " & 2,
Source Receiver
150
80
Offset [m]
D
ep
th
[m
]
2000
250
4000 6000
 = 2000 kg/m
v = 2000 m/sec
 = 2500 kg/m
v = 8000 m/sec
PML = 20 grid points
33
) H 1 		 	  	  	 	 	 			
 
 ,  	+	     ,  	  1 	
 +  
   
  
	 	  -  
	 	   	  	
	
	 	  /26 
  1  	    -K

<$6


  

  DK 
<$6


  	  
 

  	  
	 	  1 	   ,	  

 O	 #	 %   (   	  

# %     	  	  7 	 &   	 
   	 ,	  
	   
	 	      	(  
 	+   	 	  
	  ,  (  	 
	 	
	  1 O	  	  	  	   
  
,   
	   
	 	  # ( 	 	 
 
)   -#,%#%#%% )	 ) #%  	      
	 
		      	  
	 )$)$  1$)$ 		  ) 
 &   	 #1 	H 

 
#  
 
 # 1H
  %  	 ) #%  -#%  	 	   
 	 	 
/26 ,	, ,	 		  	 	  ) #% 
#,% 	  		  	   
	    
	 	 
 G	
	  
' ,   	      & 

  )   -  	 	 	+  
	 	 7  /26
		  	  
	 	 #,% 
  ,	,  	   	
	 		  #
	 %  	   
	    ! ,
	, 
	 O	
22 -". 	! " !'&& "( /!(/  (('  "  	 0" "&. 
Trace 51 Trace 75
0
1
2
3
4
5
6
T
im
e
[S
ec
]
Trace 51.6 3.2 4.8 6.40
Offset [Km]
Trace Number
20 40 60 800
a) b) c) d)
-0.5 0. +0.5 -0.5 0. +0.5-1. 0. +1.
) H .	
	 	  1$)$ 		 #		 %   4
	  
 # %  	  		 	  1  	  -K
  

  DK   	  
 
 7   
	 
<$6


 
<$6


 7   
 
  &  +	 	 
    
 1 	  	 , /26 ,	, ,	 		 #-
 
	% 1 	   	  	   	  			 	 )
	 		  	
  	    	
	  	 I+ 	 I+  #%
 	   	  	  	  #->%  D  
		 
 
 	  1  
  D   #,% #%  #%  	 &
  	   	  	  
		 > >  3> 
 
	  1$)$ 		  
	   		 #		 %  	  			
 
   
  
 
  ,   	  

 

	  .	 5 	 #(  
<$6


 Y-K% :	  
	
	

	 ,	 , 	    	(   #,%  	   
3 #" !' 
7  
   	    	 )$)$ 	  
	

	 	  -$  1   

	 +   	
   

	 
,	  	 	  /26 ,	, ,	
		 /		 	  		 , 9	  	  


	 

,	 	  '  	  	
7  	    	   	 		  

	&	
 &  	  
	   )		   

,@: =  "' !"& !" 25
Trace 5 Trace 51 Trace 75
0
1
2
3
4
5
6
Trace Number
T
im
e
[S
ec
]
1.6 3.2 4.8 6.40
Offset [Km]
20 40 60 800
a) b) c) d)
-0.5 0. +0.5 -0.5 0. +0.5-1. 0. +1.
) -H .	
	 	  1$)$ 		 #		 %   
	 	
 #	 %  	  		 	   	  	

   	  	 ,    	 )   #,% #% 
#%  	 &   	   	  	  
		 > > 
3> 
  	  1$)$ 		  
	   		 #		
%  	  			  
   
  
	
  , 
 	  

 
 	  .	 5 	 #(  
<$6


 Y-K%

	&	    
	 	  7  	
  
	 
   
	     	, ,  		  , 	
+
 	,	   	   	  		 

	&	 	
	

 	 
	  	   	   
	   	 
 ./0O	 
	 	
	  	 &  	+	   1  
  		    	 $     	 	  
    	   
	 	     		 

	
  
	
	   ) 	 	  $ 
	, 
  	

: 
	    	 ,	   
	    
	 	
.	
 	  
	 	 ,	 
  	
 	  	   
	  	
  
	   	,	 	  	   	   


	  	 
	 	 	
+	   

 		

	  	
+	 	  
	 	  1	  

	   	
 	    		   

	&	
   	  	 	 , 	
 	   	 1 , 
 	
29 -". 	! " !'&& "( /!(/  (('  "  	 0" "&. 
0 10 20 30 40
2.5
3.5
4.5
a)
0 10 20 30 40
2.5
3.5
4.5
b)
) H /	 	  
 	 	  /26 ,	, ,	 		
  	   	  4
	    
	 	 #% "
&  	 ) #% 	    
 	 D  	   

 
#
	 
 
 #  	  4
	  		 #,% 1    &  	
 
	 	 		 # ) -#%% G	 #%  #,% 	   	 
O	  	  	
 	  &  	 1  	  	 	
  
	 ,		    (	  	  	   #%   	  ,
 ,	, /26    #,%  /26 
  ,	,  
	 O	
:	  	  #% 	 ,	 ,  	 	 		 	 # 
 .	 5%   	+   
   ,   	 
 & 
 # 
 	 O	   #%  #,% 	
 	
 ) #%% 7 &
  
	 	  #% ,      4
	 
	 	   	  		 

	&	   /26  #>
	
% 	
 	   		   		  #,%
	   
	    	  
	  , &
 ,  	
	
+	 	 
  ,	 

 	  ,  1 ./0
* 	  	 

	  		 ,  &  	+	  
 	 ,  	
 	   	 ) 	 
	 	 
  		   	  	,
	   		  	  
	    	 	
  ./0 *  	 -$ )$)$ 	   	  
 	
,@)? $"!%&'(" 21
	   		 

	  	    1$)$ 	  
 

	 
	   )$)$ 	   	  
 S
 1$)$ 	  	
 	   
   
	 	  	
&  	+	  	 , 	
 :   
	 
  
	 
 	 	   	 	   	
1 	,	 	  		       , 
  #-% 	   

	 	  

	&	  ,
	 	 &    	    	 1 	, 
	
  	  ! 
	
	 
	, ,  	   	   		
  	 	    
 	 	  1$)$  1
 	  
	
	   	
  	
+  	 	 , 
 	 1$)$ 	  	 -$  $ 		 
	  	  	  , & 	 $    	
 	 
 		 

	   	  	 	 1 	!   
8 .,&'
7  !  	 $ "	  	 
	     		  	
 	
+	 	* 7 	 ! 	 ! / 	  	 
  	
+   	  

	  	 $" # 
$;	

   "	   	 '% 	 
	9 ->C 
!	 1   	  

  
  	 , $5K.5
	  /"E$ 	
 1 

  .	,	 :	 VVV  	 02" F	
 +  .:" )":.5
 .##'5 . 4 	'4' '1!  + &!"
6!
7 	  +	  	  

	 
,	  	 	 
 		 
   1 
	  	   &
 	  
	     , /  7		 #44%
1 

	 
,	  	 	  	 )$)$  
/-
	
 
	  
.
	
   / 
:   /
 
 0   /
/-


	  
.

   / 
   /

/:   / 

-
	
 (  
.    /
 
/   / 

-

(  
.    /

# %
2; -". 	! " !'&& "( /!(/  (('  "  	 0" "&. 
7 + 	 # %  		   #8& 4D%
:
 


 
:
 
:
  







 

  

.
 


 
.

 .


.




.

 .


# -%
 	,   		 	
/-
	
	

.
	



 
:
 
:
  
  0

/-

	

.






 

  

/:
 


-
	 
(
 


 
.

 .


/
 


-
 
(
 



.

 .


/:
  


-
	  
(
  


 
.

 .
 

/
  


-
  
(
  



.

 .
 

# %
  	   	*


  


 



  



 
 	

 





 



  



  



   

 
   /26  	 -
 
 1  	*
  , F #44C%  	  		   1$)$ 	  $

7   	 	 
 	 :   , 9  	
 ' 	 	  
 	 .
	
 .

	  	,
/-
	
	

.
	



 
  

/


-
	 
 (
 


 
.

 .


 

/


-
	  
 (
  


 
.

 .
 
  0

/-

	

.





  

/


-
 
 (
 



.

 .


 

/


-
  
 (
  



.

 .
 

# %
,@)* =="' # <  !/!' '  + !" !4 / % - !" 2:
7   	 ' .
	
 .

   


	  	 )$ 	
 /26 ,	, ,	 		  	  . '
/
 
	

.







 
 


-
	 
 (
 
 .

 .




-
	  
 (
  
 .

 .
 




 



 


-
 
 (
 
 .

 .




-
  
 (
  
 .

 .
 

 0

# >%
)	 	 # >%  &  	*  	
	 	  
	 	
 # ) -%
2 
/
 
	



-
	
 
 


-
	 
 (
 


-
	  
 (
  



-


 


-
 
 (
 


-
  
 (
  

3 

-
	
 
 


-
	  
 (
  

4 

-
	
 
 


-
	 
 (
 

 

-


 


-
  
 (
  

7 

-


 


-
 
 (
 

  8    9  
# C%
 .##'5 9 4 %+4' '1!  + &!"
6!
7 	  +	 
	 	  

	 
,	  	 	 
  		 
   1 
	   	
 	 	 
	
  	  	  
	 	     	  
	
	   
	
 
 ' 		   		 
7 + 	 #C%   		   # 5	 #G %%
5? -". 	! " !'&& "( /!(/  (('  "  	 0" "&. 
	
 , 6 #4DD%H
:
 


 

 

:
 
:
  




:
 
:
  


 


=

 


 

  





 

  

.
 


 

 

.

 .





.
 
 .
 

.





 

.

 .





.
 
 .
 

#G %
7 	,   		 	
/-
	
	

.
	


 

 

:
 
:
  




:
 
:
  
 0

/-

	

.





 


 

  





 

  

:
 
 

/-
 
 (
 

 

 

.

 .





.
 
 .
 

:
  
 

/-
  
 (
  

 

 

.

 .
 




.

 .
  

:
 
 

/-
 
 (
 

 

 

.
 
 .





.

 .


:
  
 

/-
  
 (
  

 

 

.
 
 .
  




.

 .
 


 
 

/-
 
 (
 



 

.

 .





.
 
 .
 


  
 

/-
  
 (
  



 

.

 .
 




.

 .
  


 
 

/-
 
 (
 



 

.
 
 .





.

 .



  
 

/-
  
 (
  



 

.
 
 .
  




.

 .
 

#G -%
,@)* =="' # <  !/!' '  + !" !4 / % - !" 5)
   (  
  /26 ,	 		  , 	 7
	,  	  	,  	  . 'H
/
 
	

.



 
 
 -


 



-
	 
 (
 

 

.

 .





.
 
 .
 
 

-
	  
 (
  

 

.

 .
 




.

 .
  
 





-
	 
 (
 

 

.
 
 .





.

 .

 

-
	  
 (
  

 

.
 
 .
  




.

 .
 




 
 -


 



-
 
 (
 

 

.

 .





.
 
 .
 
 

-
  
 (
  

 

.

 .
 




.

 .
  
 





-
 
 (
 

 

.
 
 .





.

 .

 

-
  
 (
  

 

.
 
 .
  




.

 .
 

 0

#G %
)    
	 	,	 	    	   	  	
	  

	&	     	  	   /26 ,	,
 ,	 		 7 	     

	    
 	
	 
  	 	   
	 # ) % 1 	
5* -". 	! " !'&& "( /!(/  (('  "  	 0" "&. 
 	      
	  	 
2 
/
 
	



	




    
  


-
 
 (
 


-
  
 (
  


  

  



-
 
 (
 


-
  
 (
  






 

    
  


-
 
 (
 


-
  
 (
  


  

  



-
 
 (
 


-
  
 (
  

3  

	





    
  

-
  
 (
  

   
  


-
 
 (
 

   

  

-
  
 (
  

3
  

	





   
  


-
  
 (
  

   

  

-
  
 (
  

3  

	





  

  


-
  
 (
  

4  

	





    
  

-
 
 (
 

   
  


-
  
 (
  

   

  

-
 
 (
 

4
  

	





   
  


-
 
 (
 

   

  

-
 
 (
 

4  

	





  

  


-
 
 (
 

  





 

    
  

-
  
 (
  

   
  


-
 
 (
 

   

  

-
  
 (
  


  





 

   
  


-
  
 (
  

   

  

-
  
 (
  

  





 

  

  


-
  
 (
  

7  





 

    
  

-
 
 (
 

   
  


-
  
 (
  

   

  

-
 
 (
 

7
  





 

   
  


-
 
 (
 

   

  

-
 
 (
 

7  





 

  

  


-
 
 (
 

#G %
,@), =="' # 
  	 = !" "&.  5,
 .##'5 
 4  # !!
7 ,  
  		 	   	 .  .

 #
 

	  


	 	
#D%  	   		  	  7        
	 ,   	  
     	 1 
	
	   	 
&  	 , >  
 , , <   	
	 	*  	
   

	&	 , ;

 ;
 
 1 
	 	  
,  	 
/
 
< 
+
 

 
 ;

;

 
;

;

<> ;

;
 
<>
 ;

;
 

<> 
;
 
;
 
<>
 ;
 
;
 
 
;

;

<> ;

;
 
<>
 ;

;
 

<> 
;
 
;
 
<>
#. %
7 '   
  	
 	  +




 +




 )	
	 .       
  	
 	
+
 

+
 

8
 
?
 
 ;

;


 

?
8
>  ;

;
 

 

?
8
> ;

;
 

 


?
8
>
;
 
;
 

 

?
8
>
 ;

;


 

?
8
>  ;

;
 

 

?
8
> ;

;
 

 


?
8
>
;
 
;
 

 

?
8
>
#. -%
/
<




 
;

;

>  <>  >  <>
 ;

;
 
>  <>  >  <>
 ;

;
 
>  
<>  >  
<>
 ;
 
;
 
>  <>  >  <> 3
 


#. %
 3 
3   
;

;

<>  <>
 ;

;
 
<>  <>
 ;

;
 

<>  
<>
 
;
 
;
 
<>  <>
 ;

;

 ;
 
;
 
#. %
52 -". 	! " !'&& "( /!(/  (('  "  	 0" "&. 
 	 	   	 	   	 ,   	
 

	   >  >  	   >  
   
 	

	 	 	 #.   . %
+

+
 ;

   ;
 
+

+


;

;

   ;

;
 
    ;
 
;
 
#. >%
0  		  	
	 	* ;





 ;
 


 
#6 #4DD%%
   	 ,	 
  	
 	 &  1 	     #	

	%   	 	 	   	    	
 
 $		 "  %
	
$ 
$  
 
;; 9< 
;;  ;	  	;	  	 
  
 ; '   	  ;
 #)$)$% ;
  <

	
	 
	 ;  = <;	 #;	 4
	 	 	& 
	%  

 	  <	  ; 
 <	 & < ;	 
/ 	;  	;	 
 )$)$  	 

; <   
	,= -$
 < 

	 	 @ ; 
	  ,  	 $
   ;
$  
 9 
; 	 <,	 (;   ;	

 	
; < /$5  	 
	 ;	 	 <; <
 
   ;    	
&;     ; 
	  	   
	
	   
6 

	  ;	 <;	 <	 
   		  , 
	  
 ;'	  ;	  * 	 #A/0 
/$ 
A% )	;    ;	 
 2"2  

	 

;; ' #)5% 	 ;; 
& #5%  	  	 
;   
 	  
 
 	  6<	; 

   


	  < 	 
  ;	    
 2"2 	  
;	
 *   ;
6 
 	  ;	  	;   ;	 
  		  	
#;	 
 (; '% 
 @ 	
;  	,   

   ;		 (; 6 

	   	 
 ;
 	;   

	  	
= A )	 
A #)2F% 
 ;	 ;  	 

;  (;  <

	&	 
 
	    	    8  7 #A1  #A% .  
  	 ;   , <;;  	  ;	 ; 
  
	   ; ;'  = 
 	 	 

59 / 3" !" .  %& 4!& !"
0  
	 ;	
	     ,   ;
 < < ;		  	 
   	;  	 #71%
6 
	
;; 
	   71   	& < 
	,=  	;	
;   
	
	 <	 	 
;;  ;
   <		   		 <  
 9 
; 
	 

	 & ; 	,  ;	   ; 
;		  =  	;   <

	 )$)$  	;	   
	

	 <	 . 	 

	   	;; 	  &	 


	   	;	 
 )$)$ #	 .
 % 
 <(
 	;	  	 	   & $ 	
&    ;		
;;	=
$  
 
  
 <	 &  ; 
   		 60
   <
;     ;		 	= 	  
  
 ;; 
  
; &  ;	 
	, 
	   
	,
= $&=  
 <	 &  
		;    ;
 ;		 ' 
	  	  ;    <	  ;		 ;
?< ;	

; & 

	 (;  	  	; 
   
	
		  
 <	 	    ' 
  
		 
 ,
; 

; ;	 A		  
 	A #$%    ;	
	
	 ; 	, 
 
	9	   , <	 

; ;	
A		   
 	A #$7% 6 
 	 
   

./0   	! ;	   & ;	  	;	  	 
 & -$ 	
&  ;;	= 	 	
; 6<	   ;	
$  ,    

	 )2F  	   ;	 <
		 
; 
  		 
  =  6 
 	  <	
; ;
  	   
;   ;    ; 	;  
 
;	=  ;
 6<
	     ;
   
;	 
 		     ;	 ;  
 	;;  <	
;  0 	, 
	 <;	 	 <	    8  7 	
; 
	 

  
;	=  ;
 $  ;	 $7 

;	  ;		  =   ;	

; 
 
	9	 
 , <	 $, 2;  	B  
	  	  =
  	 
  
;	  ;		  	  	 ;
 
;		 
  ,  <;; '  
 	
  <	 ;  6<;;	  ,;    
;	  =
<;	  
  ;  ;		 (; 	  	
	 
  	
 	  	  ;	 /    	
	  	 	  

 <	
	 	  	 <
	 

    		  
	
;; 	     
 
	
;
/ &
  	 <	   & -$  	
&; ,
	 
;; 
	   
 	 
  ;	 $  $7
2@* / (" !" 51
$ )+ !
2 ,  
	 	 ,! 
  
 	 	  , 	 
,	 5 ,	   	     ,  
	   ( 		   	 	 1 ,	 	 
 	  	    	
	 	   		 	  
  
  	 #/$5%  	 	    	 	 
		 	  ,    , 
   	   
  1 		 
	    ' 	 #2"2%
  	  .
 - 	  		 	   	    /$5
	  .  
	 5 	   , 	  	
 		  , & 	  	,	 	    	
    .      
 

 2"2
  ( 

	   	 	 	
	   	  
 
 	     	  	
 	 !    		 	 /$5 , '	   	
	 	 	.   , 	 	 
' 	  	
   1 2"2  , 

 	   	
	 
 	
 	    5&   		  , 	
  
' 
 +	  

   	 	 	  ,
,	 	 ( 	
&   	
  
  2"2    , 	
  	 )5  5 	
  #68 443U G  68 44DU J	  1	
 444%
2 ( 
 	   	  		  &    	
,  ,  ,  
  
	  	  	
 )	 &
    , , ,  ,  	
 
  	 	 ,  
 	  	 & 

7 	   
 , 	,   
'  	  !
 		 	  /$5 
	, 
 	  
	,    	  !	
	   ,  
 &
.%$%' 
	  /
	  ' #2"% 	  2"2      	 	
 , 	  	  ,   	 
	   
 
 	  	
& 	  	    ,	 	  
		   		  	 /$5  	
 	  

 	  
	
	 
 	 ' +     	  	  	
& 	      	 !   '
	 ,  	  &	 	  	       
' 	  	 		  
 	H
 	    	
 ,	 	   		  	
5; / 3" !" .  %& 4!& !"
: 		 	 /$5 

	&  & 		 	   
	

	, 5
  	   !  		    + 	 
,	   	  	 	  
		   
	  	
 2"   	 		 , 	     
	  ' 		 1	 , 

  		 	  , H
  
		 	     ' 
  ' 	     		
   	 		  ,  
 & 	  	 1
  '
  , 	, 	  		 	   	    

# % , 	  + 	 !
   '	   
	 	  
		 ,    	 
   & 
1  	  ' '   ,  , 	

	  
     
  	  	  
	 # 
	 	  	  
	
	 

	  
 

	  	 
 	 
	 #W!+  2	 4D-% 1 	 	  , 

 	 
	 	
	 	  ,	 

 	      
 	 	 
 	   
	 2"  		 
 
 		 	   	  
	
	    		   	
	 , 	     	 	 & 
' 	 
	 
 
		  O   	 
 	 
	 ! 	  ,	

	 & 	  O  	  , 	  		 '   
 '  	 , 

 )  O 	  ' ,  &
'     	 
	  
  	 	     

	    	  
 &     	  	 
	 # 
  %  '
 	  , 9 	 , *  	  	  # 	 &
  
 	
& +	  , 
 ,   	%   	  '  ,
 	 2"  	      	 	 
 
 
	  	 	   		  	 
	  	!
,	       	  
 
	
	  	 &

2 ( 2"   , 	
   
   		  
   	 	    	  
   	 	
 , 		 , 	 
 
 # E 44D  	   	%
    		   	  	 		  2" ,
	  *  	
	   	   	 	
& 	
   '  ,	 & 
	 G  E #4D%U 68
#443%  G  68 #44D% 	
  2"   	 $  
	

	 
	, 2		 2"  , & 	  	  
 	

 	  !   

  	   	
2@, 6& '  + !" 5:
.%$%$ 
	
1 #	%   
	,   	 
 	 	 	 '
  	 	   , 	  	  	 	 , ,  


 	   
'   2"2  2"
  	   
  	  	!! ,	  
   
  ' 	 
     	  	 
 ,	 	  		   , 	 ,  	 
	  	  		,    	 &
    	 
 '   	
   	      
		 
 	, 		  ,
2"2  2" 	, 

     
	  	 
  	

	 	
 	  	 /$5 	 1   H
 

 		
1 '      
	 ,  !  		 	   	
1 		 	 
	   	 
 	    
	
,  
 +	  1   	

 	  
	   , 
 ' 
 	 ,  2" 

	
5 	  	 

       	   	! 	 
!  		  2"  
	
  , '  	  			
, 1  		 
	    	! 	  * 	
	
  	 

	&	  
 	  
	
	 # %  
 #	

% ,	 #G! 44D% 5	  	   
 	 
		  	! 	  			   	   ,
	,	  	     
 		   	
, 1 	   , 
  

 2 
	  
(    
   	
		 	   ) 2F
    	        		
$  !" '1!
1 ' 	  	
	  ,   	  ,	  
# 	,  	 ( 
 		 ,	 
  
	
	 
	   	
	 * 	
 	    
	 !    	   
 	  ,	 	  '
		 	
    	 
 		 1   	 	
 	 
  	 
 	 
  
	
	 	
 
' 	 , .        	 
 	
  	   1 , 
  	

  * 	   (   	 	 	
&
 
	
	 
	  ,
9? / 3" !" .  %& 4!& !"
	    	  	 	 !  		  , 	

 

 	  '    	  ' 		 7 	
, 	 !  		 
 	 	  	 	  		
 	    (  	  ,  	,	   	
   
	
	
	  	    
	 	     &
	 	 
 , 1  , 	 
	    
  	,	  	  	  ,  		
 	! 1 	    	  		  	  	
		 	 
' 	 (  	 	 		 1  	* 	
 
  			   		 #E71% 	  '  		 	

	 	  		  
 1  E71 	  	,	
	   	,	 	  	   ' 		 G	  	  
 E71  
 	 	   	  

 
	 
		  #2"%
1 2" 
	  		      ,  	 

	&	 

 , 		      	   	  ,  	 	
 		  1 	
		 	 
   	  '+
   , ' 	  	 
	 	  
'  1   	  	    	
 ' 	 
2"  
	    
	   	 * 	 ,
  	 ,
1 		 	  	
	   	  	,	   
 
	
 	  2"      	 1  
 	 #$71%  	
 ,  
 	
		 	   

	   	
		  

	 	  			
 	 	
 
	9	  	  ' 	  	 +  

	&	 1  
	  
    ' 	
		  	,   71  
  		 
  		  
	, , 
   
	
		 
E 	    	       
	  
          
 	   	
		  	 	 
	 
        )	 &
   
	 
 , 	
 ,    
 	  	
		  	*
  
  	 	 	 
' 	     ,

  	   		 
	,   , O	 
2 	  

	     F!
 	   

 
	 
	    	  	  !  		 	  /$5
  	 , 	  	 	  	 	  
, 7 #44% :	    ,	 	 		  	   F!
  
 

 

	 
	    	      !
 		  	  +	 
	  		 	,     	!  	  
	
	 
	,
  ,  ,  	    H 2   #44%U
2@, 6& '  + !" 9)
?	   #44%U .	 #44C%U ?	  2 #444% 1 		  
    ,  
	, 	 ' 	 
 
 	 
,		     	
		  
  
	 	  	
	  	, 	  	 
	 	  	*  
 	
 ,	 	 	 
 
    	 		 $(
  , 	
 	 '  	 
    

     	  

	
E 	
     	   	  		   
	

 

	        , I	  J
#--% 1 

   ,   		 	 
 	   
	   
  
 E , 
	
 	 
	 ,	   	   
	
   
  	

	     #E
	   --%
 	 	 	 * 	  	
 
  		
?	  2 #444% 
	
	  )$ 	   

  
 	   		 	 	 	  
   1 
	    	 -$ 
	,  	   , 
   	 	 $
 	 	 	
 	 ,  	
	  	  		 	 /$5 ' 
	  	 	 	 
   !  		 	,  2"  	 , 	
 	 	 , 	 	 /$5 #G! 44D%
1 &
	 	   	   , , !  	 

	   
 	     	
		  
 	  

 		 	    	  
	   

	
   	
& 		   	,	  	   	 
   	    '	 	 
 ,	 		 
,	 & 	
  ,   	 	,	 1	  !	  71 
, 	 	 , 	
  	 	 	 	  
	  	

	 	   ,  #   
 		 %  	
 	
   #. 443%
   	  /$5       	 	 &
   ,
	   	 
 	 ' 	 #  &  		 % 
  	,   
	  
	  		   	  	 
1  	 
   & !   	  		 
, 	
 	  	 
	 	  ,     
,  		  , 	 	  , 2 #4D4%U 2 #44-%
1 	   '      	 	  
	
	
	   & 	  	
 	   	  /$5 
 	 	
	 *  	   	
 	  I	 
 	 	 	
   	 	  	  

	 	 
   	  	  	     	 
	 

	  		 	 	,   	
		  
 	 & 
,  		
9* / 3" !" .  %& 4!& !"
j-1
j-2
j-3
0
W
W
W
(W )
VJ
V
V
V
V
j-1
j-2
1
0
Coarse Scale
Fine Scale
Intermediate
Scales
) H "		 

	&	 
    	
		 1 ' 	
	  	 ,  

 1   	 ' , 	 

	&	

  
 
  ' 	 		   1 	 		 
	 ,  
 

.%+%' 0		   	
1 			   	 
  	
		 	   	  
	 , 	 ( 		 #$, 4DDU 2 4D4% 1 E71 

	9   	  ' +  	  


    
 
 , 	
 	 1 71 , 
	9 
 	 	 +  # 
 

%   
  '& 	
		   
  
5 , 	   		   $	 
  	  	  '
	  	    	    	  	* 1 	
	 


	&	 
 	  '  	
	  	 , 


 7 
	     71 	 	    	
	 
  	  	  	* # 
 

% 1 (  		 
 
  ) 
  	 , 	  2" '  ,  	  		 

	&	 

1      

	&	 	  		   

 	  
 & ' 		   
 
   	  2" 1 	    	
	 	  	   , 	  

	&	 
 E  2" &	
,    	 
	    	 	 #			% ,
 		 
	

  	   ' +  	  
 	  71 
2@, 6& '  + !" 9,
0
0
256 512 768
Samples
A
m
p
li
tu
d
e
) -H 	 	  $,  , 	
  
	9 	  & 	 		  1  ' 	   	
   
   
	 
  	  & 		 
 E 

	  71 	 H
  + 	   

 	
 
	9	 	 & 	   

#	
%
 	  (  

# 

  




%
 	  + 	  

 
1 	  ,  ,   
	  	   

	 	  	  1 2" 	  ,  '  ' 

	 	   	*      	,
1 	,	 	      	  $, #44-% 	 	
  			  ,    ,  	  	
 


	 1 ( $,   , $,- $, $,-2 
-2    , 	  	 	  
'  , )	
&
 $,   	   
  ) -   &
 

	 	 , 	 	  $,  , 1 	
 
  
  
 	   $,  , 		
 

&        		 	  71 )	
   	  	 	     	  	! 	 $, #44-%
 2 #444%  
     	 #$71%  	
 ,
 			
 
	     	 %		 		
	 $	 1  	
  	 	
	  	 $,     )  1 	
	
 
  %		 		
	 $	 	* E
	 	* 

  


 	  	
 '  	* 


 
 



   
 '
 
	 , 	    	
   	 $,   , 	   
 	  
,   	  , 	 %		 		
	 $	 	*  	 	 
     	 	    	  	 !
  , 	 
%		 		
	 $	 	* 	  			
 	
	  
, 	
      *  E  	   , 	   

 	    , 	 '   	   

	&	
92 / 3" !" .  %& 4!& !"
c c0 1 2 3
3 - 2 1 - 0
0 1 2 3
3 - 2 1 - 0
0 1 2 3
3 - 2 1 - 0
2 3 0 1
1 - 0 3 - 2
c c
c c c c
c c c c
c c c c
c c c c
c c c c
c c c c
c c c c
) H 	 	   	   	 	
	 1 	*  
	
	 
 	 	 ( 			
 
	 7  	 	 	

 		  #	
 '%   	  , 
  
 '
  		 , , * 	   	
	  	
,  	  	   
	,  
1 71  
	 	 , 	    	 ( 
	,   ,
	 	    	
		  
 	    	 	    
 )	 1 	 #)1% ,  	   
 	     	

	  	  !   	  71 	  	!   	
 ,   	   1 H
 	
		  )  		
   .	  ' 	,	
   5&
	 	  			 ,
 ) #%  ) #,%  	    	 	   
 
  
 1  	
		  	  	    
	9	

 
 )	  	
 	  ,		  
	  
	9	 	   	
    
  	  	   		  1  
 ) #%   	 		 ,	    9
  
 
 
 ,   
 1	  	
		 
	    
		 	  9
 #   	% 	  	 , 	 2"
,
  	   

	&	 
 #


%    

		 1 		 
     
 	 	   	
	 	
	 	,    	*  	  '  #
 
% 1 

 # 
 
% 	 	 	 	    + 	   


  	,	  ,   	   &
	 	   

  ) #,% 7 
 	  '	    
 
 	  	 	   $! 
 1,      
  	 	    ) #%
 #,% 	    		 
 1     	!! 9
  	 
  
 
   
 	 1  &
	 	  		
2@, 6& '  + !" 95

WT
0
50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
2
50
100
150
0
0
50
100
150
200
250
0 2
0
50
100
0
0
50
100
0 2
0
50
0
0
50
0 2 4
0
50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
0 2 4 0
50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
0
0
50
100
150
200
250
0
0
50
100
150
200
250
0
0
50
100
0
0
50
100
0
0
50
0
0
50
0 2
0
50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
0 2
a) b)
W1 V1
W2 V2
W3 V3 W3 V3
W2 V2
W1 V1
V0V0

WT
W_(j) + V_(J) W_(j) + V_(J)
0
Average
+
Difference
200
250
Average
+
Difference
Average
+
Difference
Amplitude Amplitude Amplitude Amplitude
AmplitudeAmplitudeAmplitudeAmplitude
AmplitudeAmplitude AmplitudeAmplitude
AmplitudeAmplitudeAmplitudeAmplitude
S
a
m
p
le
s
S
a
m
p
le
s
S
a
m
p
le
s
S
a
m
p
le
s
S
a
m
p
le
s
S
a
m
p
le
s
S
a
m
p
le
s
S
a
m
p
le
s
S
a
m
p
le
s
S
a
m
p
le
s
Dense Signal Sparse Signal
Wavelet Transform
) H     
   
	9 	  			 $,
 ,  #%  #,%  	    ( 
 	  2"  	
    
  
    	 	
	   	
   		    
   + 	   


  	
	
#'Z,
% 	  	 +   


     
, ' 	 #

% 	 	,  & 	  1 '   	
    	 	        	  & 
 	 
 2" 7  	 

	&	 
 #  %     

 	   :	    	   #  
 
%  

 	
    
    
  #   
%    
	 
   
	9	 	   ,
 	   	
	 	 
 	 
  	     	
 	  	
	  '  	 :	   
	9	 	 	 	   
	 
 	
	 	 ,	 
 	 	  		 	
	   	      

  ) #,%  	 	
   &
	   
 	
99 / 3" !" .  %& 4!& !"
"		 : 	 
 : 	 

 $ )	 
 )	
 
 
>- 


  
 
-4C 

 



  
  
--- -





  
 
4 >





  
 
C 3





  
 
D 

	



  
 	
 
1, H :, 	 	+	 	*  	 	  
	9	 	  

    # ) % 	      		 

	&	 
 
$, 
      
 	 	  $!  	  	   
		     	+	 	*   	 	    		
1   	  	 	    	  
	
	
 	  
 	   E     	   
 ' 	
   	 	    
  

	9    , 	 	*   	 	   
 		   , 	 		 

	&	 
0 	  
 	 
	  	  
	9	 	   ,
H    	
		  
 	   

 I	  	

	     	  ,  &
    	
 	,	 	     	 	   	  		 	
  ,
1 	
		 	   
	  	, 	  2"
  
	  ,  	  , 	 	  	  	
 	
	
	 G  I	 #44%   G! #44D%   		
 	
		   	   	 	 8  7
1 	  	  , 	 8  7   	      E71
	 			 
	9	 	   		 	 	  	  	
	 

	&	 
   	
		 :	   
	 

  		       		   	  
	,	 	    	 	*
)	 	  	   	 
	 	    ) #%
2@, 6& '  + !" 91
 #,%  	 	    
  	
	 	    	
		

 #   
 

%   
 	 	 
 	   E71 
 	, 

  

  	,  & ' 
	    
 

  
 	   
 	   

	 	  
		 
  	 
  1  	    	    
 		  	 	 	  & '   	    ,

1  '  	  
	   
 
    
 ,  
 	  	  		 
 1   	 , 	 	
 	       	
.%+%$ , 		   
E 	  

 
 	  , /$5 	   
	 	 
 	
	    	 $
   	     	 	
   , 
	   ,O   !, 	 	 ,
  ( 	
	   $,  ,    '(


	&	 	  ( 	
	   
 	 #G!   44U
?	 44%
  	 
	, & 	 	   	
	   
	 1 ' 

	   	  
	
 	    

	  	   	
 , G!   #44% 1 &
 
  	*  $,     
	

  	   , 

	&	 
	

 	  '    	
	   
 
 
    )$ 	
	 	 	   	   	

	
 #7  22 44D% 1   
	9	 
	 
, 

 	  	
	      

	&	  	
   	
:	     

	   	
	    	  
 	 ,  	   	
	 	  ' 		   

	 
 &
	 1 
	      	 #   :
44C  	 % G!   #44%  ?	 #44% 	   	  $,
 ,  	 
	     ( 	
	   


    		  )$  	
	
?	 #44% 	  	  		 ,  )$ ( 	

	  
 
    
 I 	   &
	 	 
)$ ( 	
	   $,  ,     
 


	&  
	
   )$ 1	  &
	 	  ( 	

	 	 	 
  2		 G!   #44%  ?	 #44%  
   	  	
	 ' 	 )$ 	
	 	  		
  
   	 	
 	   )$ 	
	   


   &
	   $, ,  ,   	 	 
	 # E
	   --  	   	%
9; / 3" !" .  %& 4!& !"
0
512
768
0 512 768
W1h W2h W3h V3h
W
1
v
W
2
v
W
3
v
V
3
v
Standard Form
) >H 1  		 )$ 	
	  
	9 	  			  ,
    		 

	&	 
 .	* (  	 +	  
	
 ,! E  ,  $,  , 	  	 	 
 )$ 	
	 1 )$ 	
	  	   	  )	
#G! 44-%    	    		 
	  	  	
,   	  		  :	  ',  	 
	
	    , 	 	* 	   	(	 ,	!
	 	 	*    	   		 ,
( 		 
/ "'' 4!
1 )$ 	  	
 , E
	   #--% 	 
 )$ 	

	 	  			 $,  ,    )	 #1)% 
	
#G!   44% 1 1) 	  	
	    	  , 	
 ,


 		 #$% 71 	  	 	  	
	 # )  
E
	   #--%% 	 	  	 	
 
	 	 , G!
  #44%   	     	 
	

1  		 	  	
	 	   , 	 	 	  
	 	   + 	
	 #	 )$ 	
	% , 	 
	*  		  	 ,  ( 

	&	  1
1) 	   		 )$ 	
	 
	9 	    		   	 
) > ?   	  $  	  # ) %  	
	  '
+ 	  '   

  	 

	&	  , 	

 	  

	 	  
 	    		 1 
	
	
 	  
' 	 +	  
) ( 	
	 	*   
 	    ,
2@, 6& '  + !" 9:
	   	   , 
 	  	 	  (
	     	  	,  	 ) >   
	9	 	
 $,  ,  	 	*    ', 
	   	 1 	 ,	! #


  


% 
  
	
	  	 	  )$ 	
	 .	*    ',
'  	 , ( 

	&	 
 )	 &
  




 


	  	 ,   
 

   

 
 
  

  
 
 1       

	&	 
  
 
  	  ,  , 	,  	  	 	 	
	 	*
  	  	 # ) >%

 	  )$ 	
	    	 
 
 	   
	   , 	 5 	+	 	* 	  )$    

	   	 	   ,   , 	 	+	  	
* 
 	  , 	 ' 	*  '   ,  
	  	  $  # ) %  
  	   
 	
 	 	
    	  
	 

  	  )$ 	
	
1 , 	 	+	 	*  '  ,   &

	 	 	,	 	  	
	 	   
	9	 
 
 	
	 	* # ) >%

 	   	
	  	 	  
 	  	 1$)$ 
  		  
 	 	 	
	 ' 
	    

#8& 4D% $
 	  
	,  	 		  
	

 	  
 
 
	 	    &
	 	  )$ 	
	 
  
 	 	  	 	 I	    	 
  
	9	    
	 	  )$ 	 E  	
	   $,  , 
	  	 )$ 	
	  
  
   	  	
	      71 	

	   )$ 
 	 	    , )$  	
 E
	   #--% 

  
 
     	 1	 ( 

	 

	
	 	   	 	 *H 	   	
	 ! 1	
   	* 	 
   	 	 	 
' 

 
 
 1      
	
	  
 	 	
 		  	   
 	   
	 1
 	 	  
 
  	 		 '  	
*  ,    	  , 

 , 	
	  & 
	  

	  	 	   
 	
, E
	   #--%  	   
	
	  	 		 
 	 	 ' 	
	 1 	   '   

 	 , 	  	   !   	
	 
	*   	 +	   	,	 	   
	
	 	
  	 , '  
 

	 	 !   )$ 	
    	        
	  '    
	 	 	, 
, 
1? / 3" !" .  %& 4!& !"
Non-Standard Form
0
512
768
0 512 768
W1h W2h W3h V3h
W
1
v
W
2
v
W
3
v
V
3
v
) CH 1  		 )$ 	
	  
	9 	  :)  , 
   		 

	&	 
 .	* (  	 +	  
	 
,! E  ,  $,  , 	  	 	  
)$ 	
	 #	 ,	!% 1 )$ 	
	  	   	  :	
 )	 #G! 44-%    	  &
	 	  	
	  
	
  :	  	* ,  
 , 	  	
	 	 	*    	   		 ,
( 		 
/ "!""'' 4!
	 	
	 
	   
 &
	  	 , G!
#44-%  	 	  1)  	  :	 )	 #:)% 	  	
	
  	  	,	 	  
	9	   &
	   	
 
1  
 	  	    
 ,  
  	
	,	  	 ,	     		 	  		  #


&   	   %
 	 	  	
	 
	9  :)  	  ) C   	 
1) 	 ,	! 	  	 	   	
	 
	9    



	 	*    
 , 	  	  ,
	 ,   

	&	     	 
1 &
	   	
     	 	
 	 		
   :)   	 &
   &	 
	 2

  

 


	  		  
  	 	  #G! 44-% 1 
	 #1

% 	  #

%   #

% 	,	  	  		  !
#1

 

 

%  	 	 	,    &
	 #

 
 


 
 
%  	
2@, 6& '  + !" 1)
 :) 
	 	  
	9	  

 	  		
 1 	 
	9	 	 , 	
   		 ,  '
		 
 G!  J #44>% 

  :) 	 	 	 /$5
  G< 	 :	! 	  
	 
 	  ,

.%+%+ ! 	 , 	
E    (   , 	
   	 	
 
 	, 		   		    	 	 
 	 	  		 	  /$5 #G   44-U 6+   44U ?	  
44U 7  22 44DU ?	  2 444U E
	   --% ?	
  #44 44>% 	   	   
	9	 	  			
 , 	  
   	  
 	 	'	
)		   

	 7  22 #44D%   )$  	
	  	 	 	
& 		 	   '	 
,	 
	 0 	  	 	
&  '    


 	 		 
	 	  	
	 	 *
  

	 	  , /$5 	  	  		 
	, 

	
	 , G   #44-% )		  	 6  1 #44%
 /  G #4DD%  	   		 

	&	 

   	
		   	   
 )$ +	 
 &
		    
 		  ' 	  



	    
 	 	 , '  	 	   ,
  	    1 
 
 
  


	 
	
	 , /  G #4DD%   
 	
	
 

   	   	 /$5
2	  E
	   #--% 	
 1$)$ 	   	 
  
	
	 	   	
& 	 1  	 
-$ 	 )$ 	 	 8& #4D%   
 	 
$,  1 '	 
,	  	  +   

	   
	9    
   $,  , 

' 		  
 ( 	
	  	
	 	  
,  		 G!   #44%
 	 	 7  22 #44D%  	
 	 1$)$   	 ,
 		    	 		 		   1 '
   
 
 

	  ' 	   
 	
   	 5 	 	
	  , 	
 ,  	
	 	 	 ( 

   	
	 	 			

 
 
	 '   	
	 
 	
 	  

	 1 	 E
	   #--% 	
  	 
  !	   	 
	
 	 1 
	 1$)$


	 	  	
	 	  			
	    	
	   		   
 	    
  
1* / 3" !" .  %& 4!& !"
Time evolution for 4 resolution scales
Scale J=1
Scale J=2
Scale J=3
Scale J=4
min1 dtdtJ 
min2 2 dtdtJ 
min3 4 dtdtJ 
min4 8 dtdtJ 
Time evolution
0t
) 3H .		 	  
  	   	
		 	   
		  1 ' 

	&	 
 #!  %    '  

	 ,  1 , 	   
  	,  	
	  & 	    &
   $,   	, 

 +	  		   # 	 ' 	 	%
      	   	  	 	 	
  
 
 
	   
 	
1 
  , , G   #44-%  	  	(	 
	  	 , 
  ,	 	  

	 1  	  

  
 

   	 , 		  
 &
   ',  	  )$ 	
	    , 
) >   	 ! 	 	   &
	  ( 	
	   * 	
 1  	 , , 	   

	


  	    # ) 3%   	  

&   
&
	 	  		 ,  ' +	 

    



  		   	
 	 	 	*  	,	
 
 
	  	  ) 3  	  	 

.%+%. ,
# 	 , 	
E 
	, 	  
	,  	   +	   )$ 	
 		    		 	  	   
	 )	 	 
    	 	 
	 
   	 	   
 	 
, )$    	  
) 	 '( 	 #)$)$% 	  	  		
	  /$5   
,	  	   	
    	
   
	9 	  )	 ,   		   )$
 
	
	 	   	  	   	    	
	
  
  )	 
 	   	  
	 

  
,	  	   )	 
   	  &

2@, 6& '  + !" 1,
 		H

 
 


 
/
 
 1  2    1
#%
 1 	  & 	  	 	    #"I%  
!	 ' 		  2  	
& 
 &
7  1$)$ 	   
 &	 
	  	

 	 	 	,  
 	  ' 		  )$)$ 	  	
&

 & 2  	 , 	  	    	
	 

 1
' 		  , 	
 ,   	  	   (  	
	  & 2  	    	
	 

E 
	    	   	 	 	  & 2  	 	
	
 
   	 		   		 	 ,	, ,	
 		 	  ' 	 	 1 & 2   		
5	    	  	  * 1 
	 ,	 
 
 	 	         . )$  
	   	 	
	 	    	    
	 O	 	  ,	    
	,  , 	 ,
  	
&   	
	 	  	    
    
    	
& 
 1 	 	  		 
	  ' 	
& 	
	     	  


	   	 0 	   	 , 

 	  
 ,  	  ' , 	   	
	 
, 	
     	   	    	
E 	    	   	 	   
	, 	 	

    
	  	 	
 '  	 1
   
	  	    	  !  	  
  1 	   /26 #/  2 6  G 44
 	 % ,	, ,	 		 	  5	  5& 	
	 	 
  & 2
 
 	 	 , 	  &  	
	
	  	 
 	  	  	 	  &  "2 	 ! 
	   #"! 444% I	  (   , 	
 	
 	+  & 2 	  	   

 &
2&  	+	   	  	 
 	     	 

 	
	 	  &  ' 		 7  
 	    	
  & 	  5	  ,	
      1      2
#-%
  	  & 	 	 	
   2
 
   	
12 / 3" !" .  %& 4!& !"

 
	H
    1
    
#%
1 
 	 	  &  	+	  
  	  ,
	 	+	 	*   		   &  )$)$  	 	
  	  &  		 ,  +	  

 	 
 	 #"! 444%   )$ +	  	  	 

&  & 	*  		 ,  , 	  
	 $   	+	 	  ' 	*  	 ,
	  	 	 
	
 
 2 	  	   

 &
#F	,   6	 44C%
1  ' '   

	 	  & 	
	   	 	   
 & 2  '  	 ,
	 2		  '  * 	  , 	  	  2&
	 , 	     	+	  	 

	
  	   	
  
	
	 	  $   , 	
 	
  &    	+	 
	 #2  /& --%
	 
	, 	 	  & 	  	  

	 	 
 	   	   		 	  & 2 
 ' 		 

  "I 	 1 

	& ' 		
 	
 ,  	 
	    		
 	  	 ' 
		 

 

 1  		
 	
    		 

	&	  	 
 	 	 	 	   		 #%  	 
' 	
	   

 & @ 	  	 	   
' & 	 	 

 	 

' 
	


   		 

	 

	&  '  		  
   	 	   		
   1 
 	  

	&
 		 

   		
  
 	 	 &	 
	
	       
		 	 O  	 	 
  1 	  , 	 	+	 	*    O 	
 
 	 	     	  , 	 	* 	
	  	      	  	
1  
 	 	  
 	 	
 	 	 
 	   
 	 	     	 ,     

	 	  		  		 2		  	, 		  	  

	&
	  ,  & 	 		 
 	  
' 	  0 	
  		  		  	 

	&   		  	 
	   
	
 

	  	  	  &   
,	     &  "I  , 	  	 	 	
   , 	     		     	 	 	  
		 1 
	  	+ 	

 #F	,   6	 44C% 
2@, 6& '  + !" 15
,	  
	  	    	   	 , 	 
   
 	  		 
		
 	  	  

  )2F 	 	  	
  

		 	  	 +      ' ,   
	 	
	 	  		 	 ( 		    
 	  
8  7 #$,! 444%  	 	 		  ,  	
	
(	  	 
 	   	  8  7 F   #444%
	
  , )2F 	   	  		  &
 	+	 1 
	'  	   
	    , 
 	 , ( 		 

	&	 
  	  	
	 1 

	 '  		   	+	   

	  :) & 
	 	   , 1 &   	
	
	  
' &	    ' 	    , 

	9   :) 
 1 		   	+	 	
  
 	
		 	  		+ &          
 	  
&
	   ' , '   	 	,	 	  :)
 
	9	 
	 : '   	 , 

 ,  
 		  '  ,  * 	 
	 

 	 
 	*
F   #444% 

   

	 	      	
	 	 , 	   	 	 1 	, 
' 

  	   	+	 
	    
 	
 	
     
 	 	   		! 
	
	 
	     		  * 

	 	 
,   	  	  '  	 )$)$ +	 	  
	

	 
	,
F   #444% 

   	 	       


 1    		    
   , 	 
	+	 	*   
	9	  		 *  	 


	 ,    		  	 )$)$ +	 	  
	  	  & 
 
 &
    	  $  1,   
	9	 	  
   
 	    , 	 	+	 	*    	 	 
		   7  	 &
    	 & 	*  
 &
	 2		   $  ,   	+	 
	 
     , 	 	+	 	* E 	   
	  		  	   	
	 	   		 0
 	   	    	  )$)$  	   	 , 	

 ,	  	  	 & '   &  	+	
.%+%& 
	
:  
	
	 	     ' 
	  	
	
& 		    1  	  , + , 
19 / 3" !" .  %& 4!& !"
 !  	 	 		 	  /$5    ( 	
 	  		 	  	
	    	  	
	
	  ' 	   7!   		 
	 
	 
	   	  ' 

	& 	  	 	
! 
   1 	 
 	   	   	
	

 
  	   		  

 8 
	
 
 '   	 
     

	 	 	
&   	   ,	 	  ' 		 

	
	
 	 	  		 	   	 	, & 		 	 
 .   )$ 
 +	    
 	
	 
 
  	 	  	  	 .  )$ 	
 , & 	 	  	 	  	,  	 
+
	 

	  
 	 	
	 	   	   	 (
		  
	 ,    	! 2  

  
	
	  	  	 	 &
 /$5 1 	
	 	
	 

 	    	 	  	 8  7  	 	 
 		 
  ' 	,	 1  	,	 

 	   
 	 	    	
	 
 
	,    * 	
7 
	    
	   	   ,
  	  	 	  
	
	 
	 0 	 1$)$
	  

 , 		   
	 	  
 
	 	
	 &
  &
	  		   	
+	  	  	   
	 )	 
 #)$)$%   
 
 & 	   

	 *  )$)$ 	 
 , 	  ' 	 	 	
 	  	 
 	
  &  	+	 	 ,   	 	 	 
 	 	 	 


	&  		 2		  	 	    	
  , 
  	  
 		  1$)$  )$)$  	  
 	, 	 	,   	    	   	
	 	 )$)$ ' 	  	 	 		    

	   	   		  
	 	  
&
	    
 	 
  ,  
		
   & 	 
$$ . )4"  4!" 	"   &!"
##!! ': 	#! !' &!" !##!+
G I 
 E
	  ? 8&
2@5  11
02" F	 + .:"0:0/2. ->  , 5  	
 

	 C>C 8,	 )
2
 , 	 F	
 ?	 	
$( .2!
7 
    	 

	  	   	 '(
#)$)$%  	 1  

	  	
   &	 	 
)$)$ 	    
	
	 	  
 	  
 		 	 	 	  	
& 		 		
/ ( 	  
  &
  	 7' 		 
	
 	 ( 	  '+   ,  	,	 	 
 	    	 1	 ( 		   
G	 	
  	 ' 		    & 	 1 	,
 		  
	9 	  '+        		
 	   	 	 	
   ' 		 1 ' 
	9
	  	, 	  '   , 	  
 
		 
  $
 	 #$% 	 	    &
	
 $7 	 #$7% 1 $     
	  	  ) 2F #)2F% 	     
		
,  
 , 
		  1 
  	,	  	 
' 		   ( , 
 
    #%   ,


 ,   	 	 	 
 	   8  7 
,  1  $7 & 		 
	  	
	
	 &
 	   	      , 
 	 .	 ' 		  	,  ' 		
	  		  
	
 	   			  &
	
    		 	  	  	 
    
   '  	 
    	 	 7
	  
 	   	  $  $7   	 	
	
& 		 		  	 &

$* '
  
	
	 	     		 	   
	 	 	
&
		   &	 	 !  2		  	
    	 *  	 	    	  
	  &
		  0 	   
	

	 	  	     	
	 ,  	
 	 

	   
	  	  	
 ' 		 ,  	
 , 	 . 		   	  
  	 
   	
 	  ./0 	 8  (
1; / 3" !" .  %& 4!& !"


	   	 	  
  	 	 !   
 	  ,
    	 	   	 	 	 , 
  	 
   		 	  	 , 
	 	   
 

	 #[\   433% 1     	
	
* 	 	  		 
	 	   	 	   ,
$
 	    	  , 	     

	&
	 	   	   	 
	 	
     	 
	
& 		 	     

	&	  	  	 
 
	 	 	 	 
	  		
:	 $  $ 
  	   &
		 K	 
	 	  ,   		 ,     ,	
 		  		  	 	 
	' 	  & 	   
	  	  	     , 
   
	  	   	
& 	
) 	 	   '( #)$%  	   
	
 	
 		 	   	 $ 	 	
 	  

 	
    ,  ,   	 )$ 	
 9	  
	
  	 -$ 
	,   
	   	
  	 	
& 		        
	
  
 #8& 4D 4DC% 5 	 )$ 	  	 


	  $ 	 #F 44CU E   44C%    	
  	 #& %  
 

	    ,  
	
 	  ./0   	  	  	 &

   &
	      	 ,   
	 #2 
/& --%
E      
	
	 	   
	    
 	 	  )$ 	  	 	 
  

	  	 	   
	,  	  	
	   	  *   F #44C%  2	+	  
#444% 	
 	 	
+	   
 $ )$ 	 	 

		 !	
 	!	 E )$ 	
+	    

 
	 +	 	  	 
 1 		  , 
   ,	 	 	
	 
	 	 	 	 	
	 	
 	 	 	
& )	 &
 +	  	
&    

   

  +	  		 
 	  , 	
   	 
  
	 +	 8  
  +
  	 #/! 444% 	, )$   ( 
 #2	+	 4DU
?  G 44-%  
	 #)!   44DU 1 -% +	
   
 	 	  	 0 	  ' 
   	 	  	  &     	
 2		   	 

	
	 
	  	 	 		 	
& 	  	, 
	 	 
 
	,  ,    E
	   #--% 
   	 	 	   	 )$ #1$)$% 	  	 
2@9 "!' !" 1:
	 ( 		   

	  	 ( 
 		  
	  	 ,    	 	 

 
	
	   

	  	
    	  			 


	9	 
	     	
	 	 	
 	 
)$ 
I	  " #44D%  V   #--% 	 	  	 )$ 	
  	       ,	 		  	 ,
	
	
  
 & 	   '    	 )$
	 	        * 	  )$ 
/	
 	  	
	 *   , 	

 
   	 	   

 	  	  	
	 # )  2 43  	 &
% 2		   
	,
 	  	    
	 #1  J		( 44U  444%
    ,! 	 )$ 	 ' 	  .  0 	
 
	
 	   	 		   	 	
   	    	  	  	 
	
 	  	 	  )	   #44C%   J	 
8	 #44D%U J	  1	
 #444% 	
    	  
	
	
	  	 		  
    , 	 ' #)5%
+	 #W!+  2	 4D-% 1    & 
	

	 	      
 	 	
	
    
	  #$	
 $	
		  
 	
	% )	    		

 ,  2	   

	  , & 	 & 

 #.	  )& -%  
	   	
	 *
 O&,   
  

	
)    	
	  	 , 	 , 	
 	  1 	  	   ! 
 	 )5 

	 
		   	   #,   44>%   	
    	 	 	 1   	   ' '
		   	 , ,   1 	 68 #443%  	 
)5 	   	 
,	  	 	 , 	  .
   

 '  ,	 
     

 
	
	 	  	 , 
 	 ,  	 
 
 	    		   	 $  
 	  	
 
	   
	
	 	  	 , 	
    	

	 	
 	 	   

	 #I!, 43D% 
 	
	     & 	 	 	   	  
 ( 
 		 1 	 	 	  #		% '
	
	 	   #'+%   * 	  ,  
	 1 	   	   	   (
		  	 	   	
	 	  

	& 		  

	     	 	  , 
   
 	  		    
  	    

;? / 3" !" .  %& 4!& !"
		 	
	 #   ,   	   	
	 	  '
+ % ,	     	  
 	  	  

1  	  , 

 ( :   	, , 
	 
 	 	  8  7   	,	 	 8 
7 
 	  ,	 	  		  	 
  
		 	   
		
   , G #4D3%
    
	
	   )$     
	, 	 
  
	
	 	  	
&   	 	 &
 
	 	   ,  
 &
 	 ,  &
		  	 	,	
, 	  	 	  +	    !    2&	 .
#+ 4D% 5 	 	 
   
	 	 )$ 
	   	 ./0    	  		 #   % 
,  ,   	   	
 	  	 
	    	   	 )$ 	 #"	,	  .

-% 	  
 	 	 )$ 	
1	 	 !	 $  
	
	 	    	 , 
1$)$   ,   	 '( #)$)$% , 	 
	
	 * #2  /& --%   &	 	 ,
	 	
  #E   44>% )	 	 &
  
 	! 	  	 	  	 	 	  ,  )$)$ 
, 		  	 
   #"I%  	
   	
	 #/ 44%  	 		   	   	
	 
  1  
  )$)$   	 	   & 	 
 	 )$)$    ,  
 	 	   &  	
+	 	  	  $
 	   ,	 	 

	
#  %  	 , 	
  	   -$ 	 #2
 /& --%
 	 	 ,'  	    	 )$)$ 	 1$)$ 	  	
 -$  $   &    #   %  
	
	 
	,	 	      	      	! 1
 	    ,  	
 	 , 1 	  
$ 	 #$%  ,  	 	
  

	& )$)$ 		  	 
	 	    	 		  '+ 	  	

  
 
 	 	   	   	  1 
    	 '  
 ,  	 		   
' 		   
 	 	   	  	 

	  , 
		 &    		 
	     &
	 		 	 

	&   ' 		 1   
	   	
 
	   	 #G 4D3% 1  

 	 	   
  
 	  +	  		 1
 
	  	 

	  ,  	,	 	  	 	  
   	 ! &  	    	!
  

  ' 
   )$)$ 	    , 	  '
	 
,	  		 	  -$ I 	 G  	   		
2@1 -". '! " 4!%' !'&& "( ;)
    
	, 	 )$)$ 	 1  	  
 	  	,	 	      	  	 		   	 

  	 	 	   	 2		  
 	 ( $ 
 

	U  ' 	  $
 	 #$%  
	   	
    , 	 
  
		  	
 	 	  	  	 	 1 	 	  $7 	
#$7%      	  			   	   , 
	
 	   )	 
 #)2F% G	   ,   
  
 	   	 	 		 -$ 	 	  	
' 		  	 -$  	    	 	 	
  )$)$
	 	  	
& $   	
  	  	 -$ 	
 
	 	  	   $ 

	  
  
$- %6 '! &!' '
) 	  	 	  		   	 I 
	
	
 ,  	   	 '(   	 
	    	 	
  1$)$ 	 #8& 4D% 7 
 I 	   '	   	  	
	 	
&

 &     	
7 	  	 	 	,  I		!<   	 I

	
	   %	 #8& 4D%H
(  
+
 
   


,
	 
   
 

,
 
   

 0   

)  
,
	 
   


+
 
   
 

)  
,
 
   


+
 
   

#%
 +
 
      	 '    	 (     )  
  	 ,
	 
     ,
 
       0     &
 	 7   , 	 		       	
	
	 	 , 	+ # ,
	 
 ,

 ,

	 
 +
 
 +

 +

 
  ,

	 
 +

 
  	+ ' 	
	% 1 		 ,	  
	 	 , , & 	
	 )		 1$)$ 	
  	
	    /26 ,	, ,	 		 #G 44% 	
 '  ,	 7 
 
  

   '
	  	  &  +	    
  	  #5%  	  

 	
	  	 ! (   ,	,  # E
	   --  	
%H
;* / 3" !" .  %& 4!& !"
(  
+
 	
   

 5
	
   +
 	
    
,
	 
   
 
 0   
(  
+
 
   

 5

  +
 
    
,
 
   


)  

,
	 
   

 5
	
   ,
	 
    
+
 	
   
 

+
 
   
 

)  

,
 
   

 5

  ,
 
    
+
 	
   


+
 
   

#>%
1 	 	 ' +
 	
 +
 
 , 	, 	  
 +
 
'
	 
 	 +
 
 +
 	
 +
 
 7  	   	 	  
)	 	  	   , -
	
  /    5
	
 6/  -

 / 
  5

6/ 	 
   	H
/-
	
  /(    +
 	
   / 
,
	 
   /
 
 0   /
/-

 /(    +
 
   / 
,
 
   /

 
/-
	
  /

)  
 ,
	 
   / 
+
 	
   /
 

+
 
   /
 
 
/-

 /

)  
 ,
 
   / 
+
 	
   /


+
 
   /

 
#C%
1   	 5	 C  	  	     	
	 /



.%1%' 2 	
	
1  	 5	 C  +     	 #8&
4DU 6 4DD%   	 &
  	 #      1%    	 
 	  		 	  '	 
,	  	  	
( & 		   
	, 7   		  1$)$
	 

	 #F 44C%  
  
   
(     	 )      /   /26  	 -

 / 
 
  	  ' 	
	 7  		 	  
	,  	  /26 	,	 	  	 &  , 
	  	
 	  
  	
	   	 1 
&
 	    	   	 5	 C H

	
	


/-
	
(  6 
 /-

(  6
6 6 /-
	

!

6 6  /-


!





	
	


+
 	
+
 
,
	 
,
 






	
	


0







#3%
2@1 -". '! " 4!%' !'&& "( ;,
1  	  
 &   	
&   
 	  

	
 (    )    	     /   
	 	 
)$   	
 	   ,	 	  &   
 1  
& 	     
 
  	     	 		 
 )$  

	&	    
 
   
 
       (  	
+	 E 	 &,	! 
 	  
 	 
  	
   1 	(	 ,	!  
  	
	  	
	 	  	    	
	 /

, 	  	  2		 
	+	  
 	*   , 	  	 1 	
	  	
& 
 &  	     	
	
  , 
 	 , 
 
 	 & 	*   

	  &  	  
 ." #.	
 
 "	% 	 IG
#IG	%  	  	   & 	
	   &	

	
.%1%$ ! 3	 	
1 ,	 !     	 	     	+	 	 
	
& 
 & #N!  / 44D%    , &
	  	 
 	   
 &       
 &   	  , 	 	+	 	* 	 	
 	  	
	   &  	  		  	 , 
, 1	 	  	
	
	   & 
 	 ( 		   


 ( 	
		  , 	, , 	
  60  	+	
	  
 &         	 

	 
      1  	 	 	    F 	
  
   	
	 	 		 #F	,   6	 44C% 1
	   &  	  	  # 	%   

 
#  	% 
 	   	      1 '      
	

	 #, 	 	+	 	* &  , 	 	+	 	*
	   &%  '  	
 	  	
	 	  
   	
 
		    !  
	
   	 #N!  / 44D% E     	  , 	

 	    	
	 
   , 	  ' 		  	

 "I  	,  	 	
	 	 #/ 44% 1  	


	  	  ,  	
	 ' 	 	
  	     	
1 	 

	 
	  

	& & 	 		 ,  
  1  	 

	  , 
 ,    	
 	 , 	  	 & ' 	    	+	 
 '  	   	  	 
  	 

	& 		  

   

	 	 	 	   	
	  	 	 '& 	 	 0
 	 		   
 	 	
&	 
	  	
	 	
	   	   	

	
   , &
	 	  & 2		 ' 
;2 / 3" !" .  %& 4!& !"
	 +  ,  ,  ' 	 	 	 1 ,! 
 ' 	  		  		  	 ,    		 
 
   	! # %      	
 ,      	     !  	 

	
&   	  	  +	  		 #?	 444% 2		  	 
"I  	 
	  	 , 
  	 	   	  
 	   	 	  	  	 	     	
  	
$/ 0+  4!"4	#! 	"


	   	 
 	 )$)$ 	  	  -$ 	  , 	 
"I       	 &
  	
	   	 
 	    &
 5 	  	 	 "I #	% 1$)$ 	
,  , 
 	  	  	  , 	 
 	
	
 	  	 "I   1$)$ 

	 *     
 )$)$ 	    	   & , 	  + 	
	 	  	  	
& 
 &  	 
	, 	 
 	  )$)$
	 	 ,    
	   	  ,	 
	   	 $ 	     	  )$)$ 	   

, 	   	  : )$)$ 	   


	 (  	  	  	  	 1$)$ 	  	 
	 &
  	  	 , 	
  	  "I 1  
	 
	' 	  &  	  
 	   	 ' 		
	, ,   	          
, 	 
 5 	  	       
, 	
	 	  	

 "I
  	        	  	 & 	 
 #   	%  
	
	  	,	     	
	 	  	  $ 	 #$% 

	 1 ! 
	   	,	
 ,  		 	  	 	   	  		   		
 , 	,  	   	  ,  '
.%-%' *		 	 	 	 
7 	,   	    	 ,   	
  		
1
  	
  

   8 	   )	 #)2F% 

	
1		 #-$% I' 		 #
 
%  	
  	   	
+ 	 # 
 
% ,   	 # 
 

 
 1
 
%     '

 +	 
 .	      
   ' 	 # 

%
)$ +	 	 , , ,  	
	 		 &
 	 , 	

,   	 

	 7    	
  	  	
	
    &  	+	  202/ #	   -%
2@: / 	  6& !& ;5
1 & 
 	  	,	 	  	  		   
	   	 	 	,   		  	  ' 	 +	 #

%
)		   	
 

	  
		  & 	 		
#
 
% 	  ' +    
 , 
		  # 
 
  

%
1 
			 	
	  	 , 

 
 1 
			     
  		 #+

%  	  F2"5  	  	
 , );  
#443%


 

 
 +

#D%
7 	  

	  $
 	 #$% 1 $ 

	 
 	   	
 
 	  8   
		 	
		 
	  
,  		  	  F2"5  	 :	
  	
 )2F   8  7 	 '   	
	  

	& ' 		 	  	     
	 )	

		
 #.F.%  
 )2F 8   #

  "I 	%H
  	 +

 

 




    
 
 
 



 

+




	& 		  +
 
 .	 +

 +

 

 
+
 
#4%
7 	
  	 	      
		 	
' 		   +	 		   '  

	&	  	  
 5 	  ,	     	    	
  	    	
  		    ./0
)	 ,	    	   	  	
& 
 
  	  	
	  +	    , 	 	+	 
	  &  	  '  
 &     	 ,
 		 
  3# 	 	  
	, 1  	    
 	 	    & ,  	 	    	

  	  & 	 	, 	  	 	 &	

	 	
	  & 
		 1 	 & 	*
	, 	   	
	  , 	   #/ -%
1 	
 $ 
	  	  ) D  ) 4
$3 0+  4!"4 !" 	"
7 
  	 $    	 
  
			  	
     		 	 			  &
	 1
;9 / 3" !" .  %& 4!& !"
Impedance Matrix
on Coarse Grid

LU + Solve
( )MUMPS

Bilinear
Interpolation
x
Vx
Vz
z
(a) (b)
(c)
Coarse
Solution
Interpolated
Coarse Solution
x
Vx
Vz
z
Direct-Iterative-Space Solver: Part I & II
) DH )	 	  $ 	 

	H /    #% 7
	  	
& 
 &  	  	 	 +	  	
 
   	+	   202/  	 #,% 7 	
 	  		
 	  	 
		    	
	 #% .	 		  
	
	  ' +    
 , 
		 
	
Impedance Matrix
on Fine Grid

Iteration
( )GMRES
(d)
(e)
Fine Grid Solution
x
Vx
Vz
z
Direct-Iterative-Space Solver: Part III
) 4H )	 	  $ 	 

	H /  #% 7
	  	
& 
 &  	  ' +  1 
	
	 		  ) D#% 

	&   '  		 1 	
     		   F2"5  	  #%    '
  
 		


	  	 , $7 	 #$7% 1   	

    		 	  
	9 '  ' 		
 	,	  	  
   	
	  		 

	&	
2@: / 	  6& !& ;1
  	
	    
  #G  I	 44U G!
44D% 1  , $7 

	   	
, 	  ) 2F
#)2F% 	  	  
 	 	 	   	 

		  	   	 
 	 ' 8  7    	
	  	    	 	  $7  )	
	
   $,    	  	 		 1

	, 	 	 '  , 
  ,  	  $7   	 

.%4%' !  
 
   
 
    2	
7	   	 	     	 #$71%  	
	 	      
 
	  	 	  )	  ,  	 
  	 	    	 #71%    	 2 #4D4% 	 $,
#44-%  	     

&     	 		 	  
	    
	 	  		       	 
     
1 $71 	
	   	   	  ' (  # 


 

  
 
   

  

   
 
% 	  		 # 

  
 
% 1 ' 		
  	 ,  

  	 ,  
 
 1 ,  	  		 

	&	

  

 	 	 	  	 	  	   

1  	
		 	  
 	  		   , 	  
		  #2"% 1 
  	
 ,   



 1  
  	 ,    
 1  

	   		    	  , ( 		
 
 # 



  
 
% 1	       	 , 
			 	   	
7   , 	 		     

   


  	   
+   ' 
 +	 
 1   	 +
 	     	 	* 

 

  

 <    
' 

	&	   	 !

      
 
  	,	 
	  )	 $,   	   	  
 ,
 $,   	 

	& '  	
 
	
 	 
 	 

 Æ

   )	     	  	 ,   : #44C%
)	 &
  

	   , 
	9 	  			 $, 
, 	 	    		 
.

 

"#





 



"#




#%
 

   	 
 <  
 
		 
  

 

 	
	      	 

;; / 3" !" .  %& 4!& !"
0
2
4
6
8
Z
(k
m
)
T=0.76sec
0 2 4 6 8
X (km)
Scale V1
Scale V2
Scale V3
Scale V0
0
2
4
6
8
Z
(k
m
)
0 2 4 6 8
X (km)
V3xV3
W1 W2 W3 V3h h h h
5 10 15 20 25
V
3
W
3
W
2
W
1
v
v
v
v 5
10
15
20
25
Snapshot at T=0.76 Sec Structure of the
Wavelet Decomposition
Snapshot projected on
J=3 resolution scales
Extraction of the V3xV3 space (red
quarter) from the wavelet projection of
the snapshot
a) b)
c) d)
) H  		   
	9 	  			  , 
   		  #% 1
	 	  
	
	   			
   *  	 #,%  	    	 	    	
	  1    	
	 	  , 	 
# 

   


%   	 
	 	     	
	   '  

   


 	 	 	 , ( 	
	  #% 1   	
	 	    		  1


  


 	  	*    	   	 	
	  & 		  1  

   


   	 + 

	 	     	 	,	  
  

  




   

		  	 , ( 		  1
  	 	  	   
	    

   


  ,
    	,	   

 


 7 
 

  


   
   

 


  
 	 #

  

  

 

% 
  	,  
 
	9	    

  


 #% 7 &   

  


  	  
 	  #% 1    	   #	 +% 	 	  
 	  #%
 )   	   
	 	  ' 
	
   	
	 			    )   	
	 
	9	 	
 			  ,    		    		  
    , 	
	 	    	 	  (
2@: / 	  6& !& ;:
 	  		   ,
 

  

	   		
  	  	  	  ' 	  & 	   

  

 1 
 
+	 	    	,   	  & 	  	
 $71  	
 ,   
 
  
 

  
   	  
 + 	   

   


 # ) % 1 
	9	 	  
	 ( 		   	   ) ,
1 			  &
	 	   
	   		 
	  

 7 '   , 	
	 	   	  		 

	  
' 	 
	 	    # 	*%
 1   	 
 #

 

 

   

   

 

% 		 
 		   ,  	  
 
  ' 		  

 
1 	 
   
 	  .F.)2F   	
   
	 	 , G  I	 #44%  G! #44D%  
 	  	 
	  		 	 

 8  7  )2F 
  	  		   	
	  	 
 	
 1  &
	 
	  
  	
		   
	
	  	 
   ,  		  

 	  
 +	 2
	 	 
   	
	
  , ' 
.%4%$ ! 35 	
1 $7 	   ,  	  	  $ 	 	  
   , 

 	   &
	 	*   	 

		 	 		   
 
 7 
	
	  

	 	 
  	 	 	 '  		  	  
			 , ,
 
		 1  $7 

	 ,  , )2F 	
 8  7 ,	 	,	  
   	
	  	
 	
	 	  	
	  		 
 	
 	
 , 
 	   	  	
	 *  ,  '
 7 	
 	 ' 		  	    	
	 /

   #"I%   202/  	 # )   ,% 1
	, 	 		      &
	 	   ' 	
	    	*   +	H 

 

  

 



  

 
# ) %  	   	*  

   

  

	& , 
	 		 # ) % 1 
 & 	  	   	
 	  
	9	 
	   '  
 	

     	   ' +    
	 (


  

  ' +	 
  	 	 	,  	
	 
	 (


# 	  	 %   	  ' 	
:? / 3" !" .  %& 4!& !"
Impedance Matrix
on Coarse Grid

LU + Solve
( )MUMPS

x
Vx
Vz
z
W [ x ] WT
W [ Vx ]
W [ Vz ] WT
W [ z ] WT
(a) (b)
(c)
Coarse
Solution
Coarse Solution
in Wavelet Expansion
Direct-Iterative-Wavelet Solver: Part I
0
0 0
0
0 0
0
0 0
0
0 0
) H 1 $7 	 #$7%H /  #% 1 	
&

 &  	  	  	 +	   
 
 1
&   	+ 	    	 ,  202/  	   ' 	
	  	 	   	
	  	, , 	    	 	
#,%  #%   	 ' 		    	   	 
' 	   &
	 	   ' 		 # 

  


%  
  	 	*   +	 #

 

  

 



  

 %
	    ,   	    	    )	  
&
	  &  	 	 	,	    
    
 
 
 
 	  	  	 & 		 )	 &

 '  	 (


 
	9 	  		 H
.

( 

"#

 

 

 



"#




 (


 
 
  
 
   
 
#%
1 
  
 
   
 

	  	  	 (


 1 	 	
	 
	    )  1 "I	  	,   
 :	   
 	  	 		    
 	 
 
	9	 	   		 

	&	 

   		    	 	*  	 !	
  	 ,  		 7 

   	  	 	
  '  	*    	 		  ,

   # ) -  % 1 	
& 
 &  
	    	 # ) %
1 

	 	   	 	   , , 	 '
 	
 	  

	   
 	    , 	
2@: / 	  6& !& :)

Inverse
Wavelet Transform

Iteration
( )GMRES
(d) (e) (f)
x
Vx
Vz
z
Fine Solution
Direct-Iterative-Wavelet Solver: Part II
Fine Solution
on Wavelet Basis
Wavelet Impedance Matrix
on Fine Grid
) -H 1 $7 	 #$7%H /  #% 7 	 
	
& 
 &  	  ' +	 	  			 $,
  , 7' 		  	
 ,  F2"5  	 
  		   	 		 &
    , # )
 #%% 1  	 	     	 	*
 #% :	 	 8  7   	 	  	 
 
 
		 
  1 '   
 
 	  	,
,     	 # %
   	* 
  
	9	 	   		 	 (
		  	
	  	 ,    
	  	
 	* 	 	   		  1  &

	 
	   	
		  
 	    	 	  
	   	  	  		 7    $7 
	9	
   	  	* 	   		  ,	 
    	   	   	
	  + 	 
 '  1   	 ( 
		   		
	  '     	 8  7 ,	 	,	 1 
	 	 	  		    '   
	 )   '  		   
 
  , 	,
, 

     	 # ) - %
.%4%+ ,	  	
	
  	
  	 ' 		    	   	
  
	, 	 	'	   ,  ,  
 ,
	
 	 7  	  	
& 
 &   
	 1  &
      		
:* / 3" !" .  %& 4!& !"
100500 150 100500 150
100
50
0
150
100
50
0
150
150
150
200
200
Fine-Grid Corner Edge Model Wavelet Expansion on J=2
Resolution Scales
VxV-Space Coarse-Grid
Model for DIWS

a) b) c)
) H 	 	  
	 	 '  
 
 	 
 	  	 
 & 		 	  $7 	  1
.	 5 	   '  	  ' $7 	'	 :	 
  	  
	   	   (  
<$6


  


 (  
<$6


  	   #%  ' 	 	 	 
  

 	 1 	  
	9 	  $,  ,    

		  #,% )	  &
	  &   

   

 
 1
	 
	 	   ' .	 5 	    	 
	 
 & 		 #%   	 	 		
 

  	  	  	
7  	  I 	   '	 
,	  	 	
 /26 ,	, ,	 		     	 # 5	 C%
 	 	 	  	
& 
 &    	  
	9
  	 5	 C 	  -$ 			  ,  
 	  

		   H
/-
	
(  +
 	



,
	 
 


 0

/-

(  +
 



,
 



 
/-
	

)
 ,
	 



+
 	
 



+
 
 


 
/-


)
 ,
 



+
 	




+
 



 
#-%
   

	      	 	
	 

   	 5	 -  ( ! 	   	 , 
	9 	 
 , 1 '    
	 	  
 (  )   
' 	
	  +
 	
  1 	     
  	
	
6  6  &  +	 
 7    
	9	 	 
			  ,  	   
 1 	
   		
2@: / 	  6& !& :,
 
	  

& G 1 	  &
  	 H

	
	
	
	
	


/-
	
(

 

	
,
	 



 /-

(

 


,
 





	





	


/-
	

!















 /-


!











	
	


+
 	


+
 


,
	 


,
 








	
	


0








#%
1 
	 	 
  
   ' 	
	  
	  	   	
& & 1  
	9	 	  
	
  	
	 	  			
 H
/-
	
  /(  +
 	
    /



$


& +
 	
   / 


$
'& 


$
 /-
	
  /(  



' 



#%
 

 
$
	    ,  	   &  +	

 1 	,  
	  	  	 
	 	  
&
	 	  
 /-
	
(  ' 	
	 +
 	
 1 

	9	 	  	  #5	 % 
  ! 	  	  ./0 
 	  	
& 
 & 		 	  			  ,
  	
	 
	  	 , E
	   #--% 	 

 	 , )$ 	   	 1 $7  			

	9	 #5	 % 	 , 	
 	 	 , 	  	 
I	 	
	 *  	 	 			 
	9	  !
	 ,	 	,	 	 
    	 1 	
		 	 
 	
&  
	  	       	 	
 
	
	 	   	&   
  /$5   

 ,  	 	  , '	    	
	 	 
	
 	  5	  7     
	  
 , $7  	  	 	
	 
	  , 	
7  
   	
 	  $7    '	 

,	  		  	  		  )$)$  		 1 	
,	     	
	 (	  	 	  	

& 
 &    	   	  '	  		
 		 	 	 	* 

 /-

(



  & #5	 %
  
	 	  
    ,  	 



$
 1 	 
	   	
   &	 
	 	
:2 / 3" !" .  %& 4!& !"
	
	 	 	  	    & 7      	

	 	  	   	 	 !
  	
	 	 	  $7
  	  
	, 1 $,  	 '  ' 
 &
	 	 	  	* 	   	  	   			

	9	 	
 	 	   	
	 	  	 	 	* /-
	
(  +
 	


   ,  	 1  			 	
	  	  '	

,	   
	
		 	 "

O	 
	 	
	  " 	 

 	 	     " 
7 	
  '	 
,	 & 	   		 )$)$
 		 	,    
	9	 	  			  , # 


& G  	 % 1 	
 
  

 	  
	 	 

  ' 	
	  
	9 	   , 1 H


 
(  

 
-
	
  /+
 	
   /



$

%
& +
 	
   / 
%

$
'
&

 


 
%
'&

 


 

'& 


$
 -
	
  /(  



' 



#>%
1 		 	  		 	 	  	
& 
 & 
 	
	 	 	 	 
	 
  
	 	  

  ,  	  , 	    ,  	 	  
	
	 	  	, "
	

  		 
,	  	 	,     	
	  
	
		 	 "
	
O	 
	 	
	 	
 	 "

 	  '	

,	  		  	
  $  $7 	    
 

	 2		  '	 
,	 	  		 	  
	 	  		 	 	 	
& 		  #	 %
 	 	 	 	
.%4%.  	6	 	  
1	 	
   &
	 	  

   	
& 
 &
   
	9	 	 
   	
	 	  			
$,  , 1  	
  	  

& G
7 

  			   	 	  
	 	 
   &
 +	  ' +
 	
 +
 
 ,
	 
 ,
 
   &
    
 	  	 ' 	
	 +
 	
 +
 
H


 
+
 	
   /

 




&

 


 

'& +
 	
   / 



' 



#C%
2@)?  & #=& :5



+
 
   /

 

$


&




 
$
'& +
 
   / 


$
' 



#3%
 
   	
	  , 	    	  		
 	 ( 

	 1 ' 	  	
 , G!   #44% 
?	 #44% 1    	
	 	*  	 )$   	
 '	 	    
	  	 	  ( 			
$,  ,
 	 7  22 #44D% +  
 )$ 	
	  

 	 # 

	& 	
	 	  )$ 	
	    


%
  	
  
	9	    	 1 

	  

	  
	
 	     	  	    	  			
,
  	  $,  , ,	 

	  	   	

	 	*    ,    )$ 	
	    


 
 	  (  #6

6 
66
% 2		
?	 #44% 	   
	9	 	  )$ 	
	 	  $, 	
		  ,    	 )$ 	
	 	  		  	
 	 
   ( )$ 

	&	 	 ( 		

)	 
   		   

	 , 7  22 #44D%  	
    	
	   
 
   	  
  

$8 ! 5!#
7 	 	 I 
	
	 	  	 		  G	
&
  , 	
  	  $  $7   
 	

  	   
  	 	 	  	
	 	 
	 

	 5 	  	 -$ &
 	  	 ! 	  
 $  $7 

	  	
   	  ' 
	  	
& $  I	       '	 	  	
	  '  	  	 
 	 	  
 , 
	
	  , 
		 	  	
& 
 & 1 

	
	 	    	   !	
 	
  
	 1 '    	 +  	 '  
	  
		  	  	  	  O ,  -$ 	 1

  	 -$ 	 $     		 	   	 	
 	  	  
	
 # /..%   2/ #2
/   )	 44% , 
+	 	  & 		  
   	 /	  		 	  -$     
	
   	    $ 	   , 	
 	 	
:9 / 3" !" .  %& 4!& !"
 	
 	     
 	
7    	 	'	  	  	 	 1 	 

  	 	 	 	 		 	 ,	 
	
0     0Æ   

Æ  


#D%
1      	  F
0  
; 

#
  



#4%
 ;  
 

 #   &   	   	 	 
' 	 	   /26 ,	, ,	  	   	 
	  	 /	,  	     
	  	 
   1 /26   	 	 , 5  5	 > #-   
56/% 		   	    	 	/26 ,	 
 	 	 

    	 /26 ,	 #E
	   --%
.%'7%' ! *	 " 	
1 '  	  
 	  	  .	 5 	  	 	 ( 
  	,	 1 .	 5 	 	 	 	 			 

  
 , 	+	      ,  	 1 
	  	     	 	 +  

6#   ( 

<$6


      	    	 	 +  
6#
   	 (  
<$6


 1 ' 
 
 	 ,
 	 
   	 O	  	      (	  	 
	 
	 1 
 	 +  
   
   	 /26 
	 
 ! 	   	  	  	   	   	
  		  

	&	 ) 
   

 	    	
	   
    ,  	  	
 1 	
	 	   
 	   #   	 
	  	 	 #
 & !" )8 %!= 
1 '  .	 5 	  	  $K$7    
  	
 	 
 	    	  	  	 1
	 ' 		   	      
 
+	 	   
 
	 
 	   	  	 	 

  	 7     +	 
  	
  ' 	
,	 ,   	 
 1  
 	      

+	  	     	
	 	  $   , 
 	 	 
    	  $7
	9	 	 
 		  #  %
2@)?  & #=& :1
0 2 4 6
x
0 2 4 6
z
0
0
2 4 6
2
4
6
Offset [Km]
D
ep
th
[K
m
]
V
Offset [Km] Offset [Km]
D
R
T
G
) H 7' 		  	  ' .	 5 	 ) 

 	
 ,  $  	       )	   	   
	  
 
  	   ' 		 +
 
 ,
	 
 ,
 
 	  '	 

,	  	 	  5	 3 :	   	 '  	,
 	  /26 	
	 #+
 
 +
 	
 +
 
% . ,  	 O	 #% 
   #3%   #%   	  	+	   $(	

	  	  	 
	    
  	   
'  	 	  
	 	  &   , #	% E   	  	 
	  	 	   /26 ,	, 
G	 	 

	 	
 	 ' 		    	
   	 1 	 
 
   	     

     	   	   	  	  /26 
	   	  	 1 	 +	  	 
 	 

	  ) 		   	    	, + 

  
 	  
 	  	  /26 1 ' 
 +	
   	 
 	 
 1 	  	   
		 #

 
%
7' 		  	
  	  '& , 	 	 
 	 

 
 )   	  &
 	  ' ' 		 	
 , 
$  	       )	   	   
	    
  	
 ' 		 +
 
 ,
	 
 ,
 
# 5	 3% :	   	 
'  , 	,  	  /26 	
	 +
 
 +
 	
 +
 
 . ,
 ' O	 #%  #3%   #%   (	
#	%  	  	+	     	 
	  
 	 

 '  	 	 	 	  &  ) >  ) C 
	 $ 	 	
  	  	  		 #) >% 
   	  '  	 #) C% 5   
	 	  	 
 	 #	 /26 ,	%   
 	 

 	 	  	
 	  	   &  
 ,    	 1 &   	
 	   		
:; / 3" !" .  %& 4!& !"
0
2
4
6
0 1 2 3 4 5 6 00 0
Corner Edge Seismogram (DISS / Coarse-Grid Solution) 10 50 75
Traces
Offset [Km]
T
im
e
[s
ec
]
a)
) >H 	  	  .	 5 	 	
  	  	 
		 	  $ 1 	    	   	 

 	  	 	 # 
H 
U  
H 
% 7
	 
	  &  #,H   	% 	   
		  	  

 	  
  	  '	 	   
	 7  
  
	 
 	  	 '&  	 +	 

1 	  	 	 ' 	 	 	  	  
	
  	
  	  			    
 
'	 	 


  
   .	 5 	 1  		   	   
	 	 	     		 	 	 
	, 

	 	   	( 
1 	  ) >  ( ,  ' 	 	 	 ,
 
	   	 )$)$ 	  	 	   	

 
	
    '    O	 	    ,
 	    , 1 
	 	   
  
 		  	    )	 ) C  	,  ' 

 +	 
 ,   	 	 
  

   	 
	 

	  ' 	 7    O #%   	
 
 	  ! (	  #	%   & ,  	 
   /26 ,	, ,	 		 	!   	  .	 5
	 	  ) C   !  
	 O	 #%  1 	 
  #  
	
  	   	    	 :  
 	
	   
 	   	  ,	
	  /26 	! 
 	  
 	 )	 	 	
& 	    .	 5
2@)?  & #=& ::
0
2
4
6
0 1 2 3 4 5 6 00 0
Corner Edge Seismogram (DISS / Fine-Grid Solution)
Offset [Km]
T
im
e
[s
ec
]
c)
10 50 75
Traces
R
D
N
) CH 	  	  .	 5 	 	
  	  ' 
 		 	  $ 7   , ' O	 #"% 
(	 #$%  	  	+	     	 
	  
 	

  '  	 	 	 	  & 7 	, 		 
	 	   
  	   	 /26 ,	,  	  	
:	  
	 O	    	  # 	   #% 	    #:%
1 	   , 
	
  	  /26 ,	, ,	 		
 
 	     

	&  	   !
(	   	  	  	    	  	
	  
 /26   	   
  *  /26
  	   	 ,        
     	
	 	  $  $7 	  

	  
 	   	      	   /26

	, 
 ) 3  	  $7 .	 5 	   	
 
 	 
   	   	  $ 	  	  

	    
 	 	
	 	  
	9	 	 
' 	 	 		  #  %
1  		  	   	    	 	 	  	
 		     

   


  '  	 	* 

 

 

 

  

  

 

  +	 1  )/4  	
	    	* 	  		  

 

	
  		*  
 

  

  

 

 2	 
	  
  	 	 	'  	  
 	*   
	  	
	  
 	  ' 	  
 	 
)?? / 3" !" .  %& 4!& !"
0
2
4
6
0 1 2 3 4 5 6
Corner Edge Seismogram (DIWS / Fine-Grid Solution)
Offset [Km]
T
im
e
[s
ec
]
Trace 50 Trace 75Trace 10
0 00
) 3H 	  	  .	 5 	 	
  	  ' 
		 	  $7 7   , 	
  	   	 
 	+	  	 
  
 	 
 7 
	  &  #
,H   	% 	    		  	  

 	  

 	  '	 	    	
'   	 1 	'	 	   
   	 

	)	 
		
  	   )	 	    	*
		 	
	 	  	+
 
	 	  ' 1  
	  , 
   	

  		
 
	   8
 7 $7 	 
 	 	
   	
  	 
   	  
	 
	  	 
 ) D  
	  '   
 #  %    , 	
# 	   	   
	 +
 
 ,
	 
 ,
 
% 5 '    	
	 	   

  


  

 


  	 	 
  

 




  

 7 	  	*  	 
  	   
 	 
  	  

    	    	
, 	*  ! 
 		 2		   	
		
 '  	 	 	     ,  	 .	 5

 1 		 ,	 	 	*   
 
 	 O 	    #+  A  %  	    


 ,  	  	  .	 5 	
1 ,	 	  	*  
 	  	
& 	  	
      	    &
	  		 	
 '	 	 
 
 	  		 	  ! #E
	
  --% 7  ' 	 	   	* 	 	 	,
	  ' 	   		 

	&	 
 
	 	 
2@)?  & #=& )?)
V
0
0
50 100 150
50
100
150
x z
W1 V1
X-Scale [Nr. Of grid points]
h h
V
1
W
1
Z
-S
ca
le
[N
r.
O
f
g
ri
d
p
o
in
ts
]
v
v
0 50 100 150
W1 V1
X-Scale [Nr. Of grid points]
h h
0 50 100 150
W1 V1
X-Scale [Nr. Of grid points]
h h
) DH 7' 		  	  $7 ' .	 5 	 )
 
  	
 ,  $7  	       )	   	 
 
	   
  	  ' 		 +
 
 ,
	 
 ,
 
	 	  	
	  #  %   $,  , 1 

   ,	!   

 #

  

% 

   	   ,	! 	 
 # 

  




  

%   	  ,	!   
 # 

  

% . ,  	
O	  	  	+	    (	 
	  	  	 
	
   
  	   '  	 	  
	 	 
& E   	  	  	  	 	  	   /26
,	, 
	 
 
    ,	 	  ' 		 
, 	, , 
  		 	  	   
 	 	


  ! 	 ,  	  
 	  ' 

	&	  
) D   	*     	 	 	 
	 '
	,	 	  ' 
	
	     	
	 	 
&
  ./0   	  '	 	 !     	 
$$7 	
	   	   
	   $7 	
7 	
  $  $7 ' 		 	  	  
	
     		  1$)$ 	  1 $
$7  1$)$ 	  	  ) 4 1 	 $ 	  
		  		 7 	,  
   ,  1$)$   )$)$
		  	  O	   	  	    1  


	&  	   ' 		 	
 ,  $ 
$7   	 )/4 	 
    
$(  ./0 ,  	 $ 	   	  

 	  	  ,	   202/ 	  	  	 	
	
2		  $  $7 
			 	  	 		  ,  	
 	
	 
	 	  1 	  	
  $  $7 
 	
)?* / 3" !" .  %& 4!& !"
6
5
4
3
2
1
0
Ti
m
e
(se
c)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
Receiver position (m)
Trace 20 Trace 80 Trace 140
TDFD DISS DIWS
) 4H .	
	 	 	  	  .	 5 	 	
 ,
 $ $7   1$)$ 	  1 		 	  
 	  1$)$ $7  $ 		 
 1 	 '  		
7 	, 
   ,  1$)$  )$)$ 		  	  O	 
 	  	   
 	  & 		  	 	       
     	
	 	  $  $7  	 ,
	  
  , 
		 ,   	 		
# 	%
1 $7 
 &  	 , 	     	
 , 
	9 & ,,	!    
 # 5	 % 

 	
	 &
	  			
  
	9	  	 	 
& ,	! # 5	 %  
 	 	 	 , 	  	  )	
   	
	  $7&    	 , 	,

	
    	
&    /

    

	   	 ! 	 	
   			 	
	  
  $7 & 		  )	 &
  		 	  
	 & ,	!  5	   	  $7 .	 5 	 	   
		   
&
	

 	
  	  $ ' 

& 		   
  	  	   .	 5 	 
	  
 	 	
	 	 #
&
	

 #% :	   	
	
  	 	  	 6&/.  83%# 	 "2  8 

1 )/4  	   	 
 	  '& , 	 	 
	
'

   	 #,! 	% 	 @  #
 
 :	     
	  '&   , 	 	   	 	  
 	      1 $  $7 ./0  	 
	
'
 
 
  	     	 	  
 
 '    	



 6
 	 


 
6
 

2@)?  & #=& )?,
Trace 10 Trace 50 Trace 75
Corner Edge
DISS/DIWS: 2-Step/Scale Geometry
T
im
e
[s
ec
]
Normalized Amplitude
0-0.1 +0.1
0
2
4
6
0-0.1 +0.10-0.1 +0.1
) -H .	
	 	     &  	  $  $7
	 	  .	 5 	 ) 		  	,   

 
	 		
 1 	    $     $7 		 1
		    ( , $  $7 		  	 	 
 (    
 	  	  & 
 E 	
 	  (  , 	,   	 '  
 
 
)	  $ 
  $7 
 	 	 ' ( 
./0  	,  	  , 	 	+	 	*   $7
& 	
 	  $&  '  :	  	 &

  , 	 &	* 	 , 	
 ,   	 ./0
	 
 	  '& , 	 	 1  	 	' , 	 	 
  ' 	 	   	   	   
		
 ) -  	  $  $7 	
	 	  ' .	 5
		  	  &  #,    	% :	   

  	(   	  & 
 1  	    	
&
 	    	 # &  & #   	  ' 		 , 	

 ,   	     	    , 	 	

   , 	 	  

  	
 1 	
'  	  '   O	  		 2	    ( 	 
$  $7 		   	, 	  	  	  # &  & # 
# &  & # 1 $ 		 # % 	 	  	
 	
)?2 / 3" !" .  %& 4!& !"
Corner Edge Seismogram (DISS / Coarse-Grid Solution / Decimation Factor: 4)
T
im
e
[s
ec
]
0
2
4
6
0 1 2 3 4 5 6
Offset [Km]
) -H 	  	  .	 5 	 	
  	  $ 	
		 1 
 +	 
   	     
  	
	
	 
  
	 
 	  G 	   
 	 
 	
	 	  
	 	  	
 $7 		 #	 %
 & !" *8 != 
7 
 	  	  	  	  .	 5 	    	
 	  	  , 	  	 	  ' 	  	
	
 ' 		 	  	     + 	  
	 	
1 
			 	  $  $7 	   		  
 	
	   '   	  	
 	 #
   
% 1   	
 	 	   
 +	 	  	   , 
 	 	   	  ' 	 )	  $7   
  
	
		 	   
 		 

	&	  1 	,	 

  	 	 , 
	5	 	 1 	   + 	 
   	 	   	 	   	  	  /26 ,	, 
1 
 +	 	  	      
  	
	 	

  
	 
 	  

  	  	    

 +	  	  ' 	     

 ) -  	  	 	, ,  	  	
G 	   
 +	 
  
 	    
	  	, 	  
	  ' 
	  
 	   	  	
   $   

 6


2@)?  & #=& )?5
./0 	 
 	  '& , 	 	 
 #
	
'
 %  

	  	' 
	 	    		  
 	 	 
'   #, 	 	+	 	*   $ ' &
  	 
  
	 	%  	  ./0  	
	  $7 ' &  	    	   ,
	 	+	 	*    	
		 	   2		 
 	  	  * &	  	
	  
	 
  

 
6

 ./0  	 
	
'
  $7 	 

 ) --  
	  	
	 	  $  $7 ' 		
 	  
	 	 1 $ 		 ' 
	  	
 	
 
	 
5
 	 &
  	 '  , 	 
$7 		 1   	  $ 		 ,     	  

 1 
	   	  $ 	  	
	 , ,

 ,  
	 	 		  
 	  	 	 
 F2"5  	 1 ,	  	 
   
8  7  
 .	 F .		 #.F.%   	  ' 	
 	 	   	 	 	,  	,  	 		  	 
' 	   	
	
 	 	 ,   ( ,  
  
	 	
&
  
	 
   	
	 	  	 $  $7 		
 ) -  ) - 
 2		  ,	 ) -  - 
  

	& + 		   	, ,  $   

 
	 
  , 	  	,  	 		   	 ,	 $  $7
	
	  	      	  	    	  	
O	  	  	+	 	    	 !, (  	 
$ 		 7 '  
	 $ 		 #	 % '  
  
 		 # %    	  , 
	 	 
' 	  	
	 	   	
    	
 	
:   , 	 $ 	 
 #
 	 

 % 
	
 	  	 	 #		  		  ) -% , 	 
'  ./0  	 

 
 	 

 


1 $7  	  	  
5	 
 	 	 (  	 
  G	 	  '   
 	 (  
 
	, :	   	      #   	    # 
' 	  	  	/26 O	 1   		 (
	,   	  		   	  	  	
	 1 	  
 	 	 $7 	 	   	*
 '  
 	  , 	 	 
 
 	  $7
 	
, 	  ) 2F #)2F% 	  		   
	
)?9 / 3" !" .  %& 4!& !"
Trace 10 Trace 50 Trace 75
Corner Edge
DISS/DIWS: 3-Step/Scale Geometry
T
im
e
[s
ec
]
Normalized Amplitude
0-0.1 +0.1
0
2
4
6
0-0.1 +0.10-0.1 +0.1
) --H .	
	 	     &  	  $  $7
	 	  .	 5 	  	  
	 	   

 
	 		
 1 	    $     $7 		 1
		    $ 		   

      & '
		 1 
   	  	  & 
  	 	 
 ( / 	 ( ,  	 		  , 	,
.%'7%$ ! 	
 	
7 
 	  	  	 &
  	  	 
 	  2	 	
#G		   44% 1     
 	 	  $


	  	   	    	
& 		  $ 
$7 ' 	  , 
 	  	  
 	 7 


/26 ,	, ,	 		 	   	  	  	 # 
  	 	 
 	  '% 1 	   	   	 
6# 
 	

6#     	 <$6


	 
<$6


 7   
 

 	 
    
  
  	  	   ' 	 
 1
	
	 	 

	&   - 	 
 	  

1 	 	  #

 
 

 	

%    	  F 
 
	
   	   	  .	 5 	
7' 		  	
  	 
   	
	 , 	 
 	    	 

  	 
	
  "  
 	 	
2@)?  & #=& )?1
Trace 10 Trace 50 Trace 75
Corner Edge
DISS: 2/4-Step Geometry
T
im
e
[s
ec
]
Normalized Amplitude
0-0.04 +0.04
0
2
4
6
0-0.04 +0.040-0.04 +0.04
) -H .	
	 	  	
   	
 ' 		 	
 ,
 $ 1 	    ' 		  	  
  
  
   	  
	  	 1 		    $ 		
  

      & ' 		 E   (  ,
	, 	  	
 	 	   
 	 
  
 	 

  &
 	    

#   %  	  +
 
	 	
	 #+
 
 +
 	
 +
 
%  	  ) -> 
#%  
	  ' 		   

  '& )/4 	 
 	   
		    ,		  ,	! 	 #%    ' 
	9	 	 
 

  

 

	&	 
 1 

   ,	!   ' 	,	 	
 +
 
' #

 

%  
 	    

  

' 

	&	
:	     	,	 	  '     	 	 
	 &	 		 1 	 	 ,	!   	
 ,  	
' 

	&	 
 ) ->,    '  
 	   
 

7' 	  
 	  	 ( 	 	  ,
	 '& )/4 	 #)/4 	H @  #  	% 7 '  ,
	 $ 	 
  	 
	 
	   	 	 
  	  $7 	 	 , 	    

 	  +  , 	 		 
)	 &
  
 	  $  $7  	   	 
)?; / 3" !" .  %& 4!& !"
Trace 10 Trace 50 Trace 75
Corner Edge
DIWS: 2/3-Scale Geometry
T
im
e
[s
ec
]
Normalized Amplitude
0-0.04 +0.04
0
2
4
6
0-0.04 +0.040-0.04 +0.04
) -H .	
	 	  
  	 ' 		 	

,  $7 1 	    	 ' ' 		  	 

  	 	 
 1 ( ,  	  
	
 		 
' 	 +     
  

 
 1 $  $7 	
 	 

  , 	 	  
	  ) -C  ) -3 1 $
	 	 	  , 	     
	

	   	  $7 	 
	  
	  	
7 &    	  	  	  
	   $$7
	
	  ) -D E    	,  	  $ 		 )
	(   
 	  	 
		 	 	   
7   & , 	 	  	 

  	 

  
	
 $  ' 		 2		  	
  & 
	    	  	  ' 	 
  ) -4  	
 	
	 	   	, ,  &  	   $  


   

  	 
 1  	 	 
 '
  
	     $ 		 
  '  &
' 		
  	  $  	
 &   	  $7 	   &
2	 	  )   
	  & 		  	 $7 
		 

	&	   

   

  	 
 5 	
2@)?  & #=& )?:
0
450
900
1350
0 450 900 1350
Marmousi Model Velocity Frequency Map
Offset [m]
D
ep
th
[m
]
Z
-S
ca
le
[N
r.
o
f
g
ri
d
p
o
in
ts
]
X-Scale [Nr. of grid points]
Marmousi Model Velocity Frequency Map
on Wavelet Basis [J=1]
a)
b)
W 1 V1
V
1
W
1
h h
v
v
0
0 11055 165
110
55
165
) ->H ) 
 #   % 	
 ,  $7   	  
	 2	 2	  #%  	    ,	 	  '
	 	
	 #+
 
 +
 	
 +
 
% 	   ,     		 
:	   	 
	   
 	 	
&  ' 1   #% 
'   	 	   	 	*  

 	 
,	 	 (    	   
 
 

	
	     	   	 ' 	
	   

	  #,%
))? / 3" !" .  %& 4!& !"
Offset [m]
Ti
m
e
[se
c]
Marmousi Seismogram DISS (3000 Iterations)
0
1
2
3
0 350 700 1050 1400
) -CH 1 	  	  2	 	 1 	 		 
&
	  	     	 #    
% 	  ' 
   

 # 
  
% ,  , 
		 1 	  	
   

 
	 
     	
Offset [m]
Ti
m
e
[se
c]
0
1
2
3
0 350 700 1050 1400
Marmousi Seismogram DIWS (3000 Iterations)
) -3H 1 	  	 2	 	 	
 ,  $7  7
     		 
 #	 H    6    
 ' 

  

6    
% 1 & , 	 	 
   	 
 $7  ' 		   

    '   	#
 #  	 , 	 	%   
	    	 
' 	   

  	 
  $7 
	  	 
'  & 		  
2@)?  & #=& )))
Trace 20
Marmousi Model: 2-Grid Geometry (3000 Iterations)
DISS DIWS
Ti
m
e
[se
c]
Normalized Amplitude
0
1
2
3
-1 0
0
1
2
3
-1 0
0
1
2
3
-1 0
Trace 60 Trace 100
Normalized Amplitude Normalized Amplitude
) -DH .	
	 	     &  	  2	 	
$  $7	 1 	  		    $  $7
' 		   

  	 
 

.	
	   	 ( , 	 $  $7 	 
  
 1, - )	  '& , 	 	 

   $   
 	
	    $7 	  	, $ ' 		 
	 	 , 	  	 	 	,   
	  '
		  $     	 	
	    $7 
1    	
	   '  	  	 
 	 	
 	  "I
.%'7%+ 
	
1 $  $7    	 	 	
& 	 	 7' 
	   .	 5 	  
 	  	  
  
	 

 
 +	 
  ,   	 	 -   ,  	 
' 1 	  
	
	 	  	  2	 	  
 	
  
 	,	
1 
 $ 

	 
    * & 		  
 	
	   	  $7 & 		   
, 	 			
 
	9	    
 	 &
 
			 	   	 	 	 , 	  	 
1 $ &  
   	 
	 * 	
	 	 )/4
	 
  	  , 	 	+	 	*   $7&
))* / 3" !" .  %& 4!& !"
Trace 20
Marmousi Model: 2-Grid Geometry
EXACT DISS-3000 DISS-5000
Ti
m
e
[se
c]
Normalized Amplitude
Trace 60 Trace 100
Normalized Amplitude Normalized Amplitude
0
1
2
3
-1 00
1
2
3
-1 0
0
1
2
3
-1 0
) -4H .	
	 	     &  	  2	 	
& 	   $	   

   

  	

 1 		    & ' 		  	   
 $ 		  	 

   

  	 

  
 	  , 	  		   1 	 
&	  	
	 	
	  	 	  	
 	 

	   
 
 7  	   
 
 
	
   	  	
 	    		  

	 
'	 	 
 !  '   	
	 
 	
:    		 	 , 	 
	
 ) 2F 	    		 	  		
     	 ' 		   , 	 
    , 	 	 
 
	    

 2 	
	  ' 		 7  	     	* 
	' 	 ' 	  ' ' 		
1 	 	   ,   	, , 	 	  '
 	 

	&	  	  	 	 5 	  $7
& 		  &
   	 
 	 	 2	 
	   
	 	  	 
  	 	
  
	  ' 		
 	   	 &
 1 ./0 
 	  ,
     	  	 	 
 
  	
 

  	 	
 	  $ & 		  
 	  
 	 	

	 	 1 & 
   ,   '( 
2@)?  & #=& )),
Trace 20
Marmousi Model: 2-Grid Geometry
EXACT DIWS-1500 DIWS-3000
Ti
m
e
[se
c]
Normalized Amplitude
Trace 60 Trace 100
Normalized Amplitude Normalized Amplitude
0
1
2
3
-1 00
1
2
3
-1 0
0
1
2
3
-1 0
) H .	
	 	     &  	  2	 	
& 	   $7	   

   

  	

 1 		    & ' 		  	   
 $7 		  	 

   

  	 



   
 	 1 	    * &	  	

	  , 
 1  ,! 	  $ 

	  
	  
  		   	  	 	 ' 	   
$
	   	  	 
 	  , 	 	 


 	 5 	 
	  
  , 	,  
	 	 	 
  
 	  ,  	 		   	
	 	   ,	
E 
	, 	 	 	 ,   $  	 

 

		  
    	 	 	  	
	 	 
'   &	 	   $  	
 

	 	  #
%
)2F 	 	 		
 	  	 8  7
1 	 	  		  	    )   ,
 	    
     	  2	 	  )   	
  	   	  	 		     		 	   
		     	  	 
	   ( , 
   ' 		 	   , ) ,    
	 	      		   
 

 	 	       $7 	'  	 		 
  

   


 1    	 	  		   
  	 

 ' 	  	
	  	  
))2 / 3" !" .  %& 4!& !"
	 : 	 	 ./0 K   ]
^
$  
$ 
 

$  	
$  

$7  
1, -H .	
	   	  	
& 2	 2	  	  $  $7
 $ ' 		  , 	
  	  	  , 	 
	 
 #
	

  
  %   $7 	  
 	
 
	

  	 
 	
 *   	 
	 5 	 '   	
	,	   	   O  	 
	   	

 1    		  	
	  (  
$  	  & ./0 	  		 	 8 
7   * 	 
 	
$ 
 !' #"
7 
 	  
	
	 	   	
&   	
	 	 7' 		  	
   $  $7 
 	   	   	
	 1 
  , 	  	

 
 	 ./0 
 	   	  		
1 	,	 	      	 #$% 	 ' 	
  	 	  + 	
 	 

	 	    	 1

 	 	  $ 

	 
  	   		 	  
		 
7  	  
  	,	  	    * & 	
	 &	  	
	 	 1 $ 

	   	
  	 
 	    	 1 
  	 ,

 , 
		   , 	 	 
  	 	 
	

	   	 
1 	 $ 

	     		 	   			
$,   	 #$7% 1  		 	  

 
&    
  
 	 
 	 	 	 , 	  	
   	 	 &
 			
 
	9	 	 
 	  * & 	
	    
 

1   	  , 
		   	 
	 	   		   	 ,   	  	
	     $7   	 
 	 )2F 8   
	 
 1 	   	 	 ,  
 	  , 	 
2@)) 
!"& !" "' =  ))5
0
450
900
1350
0 450 900 1350
Difference solution
Offset [m]
D
ep
th
[m
]
0
450
900
1350
0 450 900 1350
Coarse-grid solution recast in
wavelet space and inverse WT
transformed
Offset [m]
0
450
900
1350
0 450 900 1350
Fine-grid solution in physical
space (iteration result inverse
WT transformed)
Offset [m]
Physical Spaceb)
Difference solution in wavelet
space
0
55
110
165
0 55 110 165
Coarse-grid solution recast in
wavelet space (initial solution)
X-Scale [Nr. of grid points]
Fine-grid solution in wavelet
space (iteration result)
Wavelet Space (J=1)a)
W1 V1h h
Z-
Sc
al
e
[N
r.o
fg
rid
po
in
ts
]
V1
W
1
v
v
0
55
110
165
0 55 110 165
X-Scale [Nr. of grid points]
W1 V1h h
0
55
110
165
0 55 110 165
X-Scale [Nr. of grid points]
W1 V1h h
) H 	 	  	 	   	 
	 	 
 &
	  	  $7  1 &
  	  	    

#   % 	
 ,  $7 	    		   	  2	 	
 #%  
	  	 ' 		     &
	  
 	*   +	 1  
 	  	
 	  )/4
 	   

  	 
 1  
   ( 	 
  ' ' 		 / #,%   	 #% 	 	  	
' 		  ,   	   
 	 
	 	     	 	'   

   


    &
	
1 '   '  	*     	

	 	  ' 		
	 
 
 	    , 	 	 
 
	 
))9 / 3" !" .  %& 4!& !"
 
	  	  

  
	  , 
7     
 	 	 $  $7 

	  	 
.	 5 	   2	 	  
 	   + 
, 	 	 

1     
	 	 ,	  	  $7 
  		    	  $  	 

	 1 	,	
	    		    	   ,
	   	,	 	   	 
1 	
	 	  	 & 		   
  
  ,
  
 
   
 2		 ' 


  	, ,  &	 	  $  $7  	 	  	 

	
 
:  -$  $  
	
	 	  ' 
 	  	
	 
	    
 	  & 
	 	  
 	  	, 	   	 	   
  
		  &
 	 
	 	 
	 


 	   
	  $7 

	 
	  
	  		 	   
	

	 
	  	    	
	 	 	
  	    	

 "I    	
& 		 		 1
 

	 
 (    
	 	     	   2		
' 	 	    	
	 
	 
	   		  	
   	 	  E 

	    	 	
	   	 &
  	    ,
1 & 	
 
 	  $     	
 	  '& 	    	   )	  
	  , 
+ 	   &	 	 $ 	  	  

	
	 1 	!      , 
   
 
$ .,&'
7     	 /! 	 #5:55I1"1% 6 F #.5").%
 ?_ 5& #02" .:"5: 6	:"%  	 
	    
 	 & 	 	  202/   	 F2"5  	  
  	      	  	 7 !
;
 6  :" 	
 
	  	   	  /.. 
	 7   !	   	  $" /.. 1 
 	  

  
  	 , $5K.5 	  /"E$ 	

1 

  .	,	 :	 VVV  	 02" F	 +  .:" )":.5
2@), =="' #   <  %& /!. ))1
$ .##'5 . 4 9! &!" +
7 	 	 
	   	  			   	  $,
  	    

   	  	

	   	 1 

&     	  &
	 
 
	 	    		     )	   
	  	    	 	! 	 2 #4D4% $, #44-% 
G! #44D%
1 			   	 	
 , $, #44-%  ' , 	
 	H       	       	  	 	 
	   	 ,  , 	    	  ' 	  
		  #2"% 1 2"  , 	
 	  		
  
  , 	    	    		 1 2"    	


	&   	   	 ,  ,	 	   	  	
	 

	&  
 
 	   	 
  ,   	,	 	   
	   	     	 	 	   	 7 H
.
(
 
 

"#




# %
 

 	 #!%  	 #<% 	   	 H


  

 
 



 
 <
# -%
  	      	 

<= ,  			    
 

	&	      	* 

H


& 

  '


 



# %
7 	   	* 

'    	   	   
	 	  		 <


 1  !     ,  

	&	
	   	  

	&	 	  +  	  ,  	*



 	 	  

	&	 	    	   
 	 ,  
    	 	    	 1   	 

	 
 	      	
	 	   		 

	&	
1    		 	
		 
	

7  '	 	    	    	   	 
   	
	   

	&	 
  

      	      


7   

	 ,  ' +	 
 .  

	&	 	 
 	 	 ( 		  # 	 !%  	 	  	 
)); / 3" !" .  %& 4!& !"
 	    & 

	&	 	   	  	  		   

	 
  & 

	&	 	  ' 		   

  B & !  	
	  2" '   	 

	&	 ,
H
   

  

  
 
  
  
 
# %
7	       	 , 	     	 
	 , ' 	* 

<=  




"#

  

 
# >%
  	    	   ,    H


 
  
# C%
1 2" 
	  		 	 	
	   	 	 

	&	 
  

	 
( 		    	  	 	 	  	
 			
, 	 
 
	  , 	  2"   	  	   		 1 
 	 

	 	 ,  ,  	 	 	 )   	    	


	 ( 		 
  

	 , 			  	   	 	 
	 ,
  , 	  	  	,	 	    	  	
' ,
 #5	  >%   	 

	  	  			 ,
 	 '& ,
  


  
	    	 

	 	 
     	
 ,  	 	  ,
  

  	 , 	 	 9 &  &
,  	 	  	  ,  	  & 	   
 	  
'   	  	
)		    	  		 	    	   
' 	 	  	 	 	  	 #	
   
 	  5	  -%H


  

 
 



 
 <
# 3%
1     	    	H




"#
$
  

 
 




"#



% 

 <
# D%
2@)2 =="' # <   # =!B !"  " !/!(!"& %&   )):
 $

 


% 

  
	, 	 	         	 

# 

% 	
	
    	 

# 

% 	  			 , 	  ,
  
 

2		  
	  , & 	  	 ,
      ,
	   	  
 
 	   		 	 	H
 

"#

"#
C



# 4%
 C

& 

  '
    	 	 	 9  &	 	 	
  
  	
	 

	&	 ,
 	  & 	 	    	* 
	  T<     	   	* T<
7   	 , 	 
     
 	    
	
	   
	
   			  # ) % ,  
	9	
	  , 	 ,
   
 ,      	 1
 , 	, 	  	   	      	
	 	
  	  

	&	 
 #


%  	  
 # 
 

%
1 
	        	    ,

,  T< 		 	   
 # 



  
 
%H
2


 

"#
















"#
C



# %
   !

& !


2
 
 

"#




  

	&	 	  	  		  
  

&


  '  C

& 

  '  	
	 
	9	 	*
  
 	    	,	 	  	
	      

 	  & ' 

	&	 
   		  , 	 
  
	  )   	  
	9	 	  		 
1 

  


 	  T<    
 
   
 
  	
T< 
 # ) %
$$ .##'5 9 4 )!5 #;  +! &!"
2!
.%'.%'  	6	 	 # 
  8	 	9:
7 '  5	     
	 	  
	
  '
	
	 
	9 	  			  , :	  ' 
	9	
	   ,  &	  	 ,   ! < @   	  +	
, ; D
)*? / 3" !" .  %& 4!& !"
7     		 , &
  &
	 /-  /(   
+
 	
   ' 	  			  ,  
 	  &	H


& /-
	
(  +
 	
   

' 

#G %
7 
  ' 	
	 +
 	
    /-
	
(   	

	  , 

	 	  	  &
	 	  '
	
	 +
 	
 1  ,   	  
	9	  &	  	 ,


 7 	,  	, H


& +
 	
   

'& 

 /-
	
(  

' 

#G -%
7  	  	 
	9 5	 G - 	   ,  +	 	 ,


 1 H




&& +
 	
   

'& 

 /-
	
(  

'

' 



#G %
   	 
  
 	    	 

  	 

	9	  		   
	  , 	 , 	   +	 #
$
%H

$


& +
 	
   


$
'& 


$
 /-
	
(  



' 



#G %
1  
	  5	 G   	  	 
	   	 , 
	    & 	 2    1   ,   		 	
,  F2"5  	  	 	 	
     ' 
	 	   ,  	 

 

 )	  
 # ;%  	
 

	 	  
 /(      ,  	 

 


 &
    	   , 	 , 
	9	 
 &  +	 1 	 
	   , ' 	 	
	 	  	
	  & 


$
 /-
	
(  



'   
 &
2  & +
 	
   


$
'    		  	    &	

	
.%'.%$  	6	 	 ; 		
7 	
  
	9	 	    	
	 	  			 
, )	 
  	  	
  	  & 	
	 	 

 & , +   		   
	  	  + 	
	H
2@)2 =="' # <   # =!B !"  " !/!(!"& %&   )*)
7 
	9   	
	 	   , 

 &	  	,


&

 
+
 	
 

' 

#G >%
 , 	   	 
 	,	 
 	  &	  
	
	 6   ' +
 	
   7 	 ,! 	  '	 	  

	  

  	 , 
  H


&

 
+
 	
 

' 




 
+
 	
  
 
   
    
	 
  

 



 
 
 
 +
 	
   
#G C%
G 	  	 

	 	  $,   '   5	 G C
 +	 7  	 	,


&

 
+
 	
 

' 

 


&


 
 +
 	
   ' 

#G 3%
7 
   &
	 , 
	9   

	


		  
 , 

  	,H



&

 


 

'& 

 +
 	
' 

#G D%
)  
 	   &
	   +	    	
	

 	  &	
	 	 	   
	9	  	 , 
 	   
 '  &
	 	  & 	
	 	  		 			
 ,H





&

 


 

'& +
 	
 



' 



#G 4%
)** / 3" !" .  %& 4!& !"
 
&'
 	 (
	) 
( 
$  
  
 	  ;	 $  $7 ;	

;  

 	 ;;   <  
  ; ;   	= -$ 	
	=  ;;	= 6 	  ;	   ;  ;		
 = <;	 ; 	 ;;  ;
$  
 
 9 
;  	
	  ;	  ;		
;  02)/.J  202/ 
	  	;	 ; 
 <

	
$   	= 		=   (;  
	   ;   ,
  6 & 	 02)/.J  202/   		 60 < 
	 ,;   ;	   A	
A    6  ;	
 
 	 
;  	 202/ 
 

	   02)/.J   
 &  	= 
	 @ ;  < 
 ./0 ;
 
  ; 	;;
6 	 ; 	 & 

	 $  $7   	;   

	 

 	#
  . ;	 
    		 < =  	
  	;    	* 	
&  	 ; /	  9< 
	 F2"5 ;	

;  .5"). 6<
;	  F2"5    	
 	;	      	    < 
	 <	
	 
	!     
	 
/ ;  	;	  
 <	   & -$  
	   ; #   ;%   
 #	% ; 

 

	 $  $7 	 
;;  	
;  & 	,   	

 (; '   
 #1$)$%   		 
)*2 67&'  & !"8 *	 "/$ 
( '
 	 	 ' 	 
   
	 .
   	 ,
!   	 -$ 			  		    
	
	 
	  , 
 	   $  $7 

	  	  	
	  
 
 

(   !' !" "
1 
	 	  $  $7   & 	  	 
 	 
 &  	+	   
	  	  	
	 	 	 
' ' 		   	   
	 	  	 
,       	
&  
	
	 
	 
 	
   		 )	 &
   	
   	 
	
  &  	+	 	     	  #	  F
--%   	  	 	  2		  (  	

	 	   ,	 , 	  *      	
 	  
	   	   
	,    
	 
,  
 	   	  ,  ./0  	

&%+%'  	 	 
)	  	
	 	   &  	+	   	 ( 60 
	
		    ,	 , 	  & 	 

	 #$(
  443% 1 ' 	  
   $ 	   

! 	
 , $  $( #443%     )	 )33 
 	   	
	   $  $7 

	 1  	
	, 	 
	    	   	 	  	 	
 & '   &  	+	 1 	 	  	
	
  $  $7 	   
	 , 	   #-% 1 
&  	+	 	    , 	    	 	
	 5 	   	
 
  	  &  	+	

 	 	 
 , 	
 	    & 
	 	 	
    	  G	  	+	   
 	
&   
  	
      	  	  $  
	
	 	
  .	 5 	 	   + 2		  &  
 	
	  	  	+	   
 	    	 / 	
	 	  &  	+	 
 	 	  ,	   	 
 	*   &   	   
	 .
    &
 , 

  
 		  	  
,	  	 1
		    	 	 &   	  $  $7
   	 #

	 #


 	  
  
  	
5@, 	  "'    !& )*5
 (    	 ) 	  
 		  , 



'  	  	 	    	  	 		 	*
		   	 1    ,

 #

 +

 #


1  	   	     
 	 	
	
 
 	 	  	 6& /.  83%# 	 "2  
		 
 	 
 1, >   
   	  
 	 	
	
2	 2& + ) 202/ 02)/.J
    :EW ]^ )	+ 	 )	+ 	
   #

  #

  &   & 
    &    & 
   	 &   & 
   
#

  
#

 
 &   
  

 &   & 
  

 &  

	 
  
 #

  #

   &   

   
 	 
       
   #

  #

 
 	 
  
  
	   
  
    
  
 
#

  
#

    
		  
  	   
  	   
1, >H .	
	 	 &  	+	 
 	    
 	  .	 5 	 	  +  	
	  	
 ,  $
 	  	 6& /.  83%# 	 "2 	   
		 

	  .	
	     #
    ./0    	  &  	+	   	 	 
	 
 :	   	
 	
	     
	  * 	 )$)$  

	  	  
	
	 	
 	 "I
 ) >-  ) >  	  	
& 
 &  	  $ 
$7   	  
5
  	 	  	+	 	* 

	  ,! 	 1 $7 & 	    	*  	 

 

 

  

 

 

   

  

   

     	 	+	
	*   $7&    	 	 , 		     	
 &
	    	
 ) >     	  
 	   	  	
& $
& 
 1  	   
 	 &  	+	 

	  	 + 	 ,	    
 	    	  
)*9 67&'  & !"8 *	 "/$ 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Matrix Size [order x 1000]
6000
8000
4000
2000
0
Co
m
pu
ta
tio
n
Ti
m
e
[se
c]
a)
b)
0.1 Hz
4.5 Hz
9.8 Hz
MUMPS
UMFPACK
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Matrix Size [order x 1000]
6000
8000
4000
2000
0
Co
m
pu
ta
tio
n
Ti
m
e
[se
c]
0.1 Hz
4.5 Hz
9.8 Hz
) >H .	
	 	 &  	+	 	 H   
1 && 	
	 	  	  #

	  &    	+ 	  60
 	 1 &   	
	    # 1  
 	
 	    	
	 1   	        
   ,      #%      	   #,%
 	 
,! 	  	 	 + 	    
 	 :	 6	& 
 ' 
	 * "2 	  , 	 
 	   &  	+	
2		  &  	+	  ,  	 	  , 	
	
 
 	      	   	+	  
' 	  ,! 	 
 	    	
  	    	   	  $  $7  &  	
+	 , 	  
	, 	   
	
	    	

  	    	 2		    	
 	 
	 
 , 	
  ,  	,	 	 2/  )	 )4
 
+	 	   &  	+	   $  $7 

	 
 	  		 	 ,	 	  
 &  
 	 

 	
5@, 	  "'    !& )*1
0
1024
2048
3072
0 1024 2048 3072 0 1024 2048 3072
0
1024
2048
3072
(a) (b)
) >-H 1 )$)$ &    $ 

	 	 	
 	 
' 		 	  '	 
,	  	   
	  &
 	  		   +	 1 & 	
    
 
  	  

	&    
 
   
 
      
 (  	 +	 #% 	   
  #,%   
 	 	
&
$ & :	+	 	*  
  ,! 	   	*
 +	
0
1024
2048
3072
0 1024 2048 3072 0 1024 2048 3072
0
1024
2048
3072
(a) (b)
) >H 1 )$)$ &    $7 

	 	 	
 ' 		
	  '	 
,	  	 
	9 	 	 		  #  %
1 &  	  		   +	 #% 	
  
  #,%   
 	 	
& $7 & :	+	 	*
 
  ,! 	   	*  +	
)*; 67&'  & !"8 *	 "/$ 
Offset [Nr. of grid-nodes]
D
ep
th
[N
r.
o
f
g
ri
d
-n
o
d
es
]
0
100
200
300
400
500
0 100 200 300 400 500 600 700
0
10
20
30
33
780
0
800
) >H /26 ,	, ,	  	 

 	   	  	  	
	 			  
 	 1 /26  +  
  
	
&%+%$ 3 	 	 
1  	 	 	  	 , 

 	  	
& 
 
 & 1 	  ,   	 

 & 	    	 , 	  J	  	
	   ,  	 	  	
 	 

	   )/4
 	 	
 ,   + #44C% )/4  '  ,	 
	  E 	  ! 
	 	  
 )/4 
	 
 *    	 & 	 	 	
	  
	 		  	 
 2		  	  	 	 
)/4 	  , '  , 

	
 
		 	
  
 	 	
		 
   )/4 
	   
	 , 6 F #);  
443% 1 	  	  
 & 2  	 	
	 &	  	
	 1 	 	 
 	  	
	 
  ,   1 	 
  	
	  ,	 
 
 	   
    		 	  

& 
  3#  , 
 	 	  & 		 
  3# 

	,   , 
 ,  / #-%  	 	 	   '
	   & 		 ,	 & &
  
 	
  ./0
($   + '!
1 ' ,!   	
  	  
 -$ 	  			 	
  ,	    
5
 	   	
	 	         	   	 	   	 
	  	 /26 ,	, ,	 		 1 ' 		  	
 	
  	 +   
       
 /26	  	 	  
5@2 *	 /!!("! '  )*:
/26 ,	, ,	 		   	   	 &
  	,
,	,  	 5
	
 5

 5	 > 	  -$ 	  
	    	
 ' 	 
  ) > 1 /26 ,	,   

 	   	
 	   	 1 
	 	  ,    ,	
		  	 ,    
&%.%' ,
# 
 	   	   
 	
 ,  $  $7   	  	
		 	     	
	 	         	 
F  	  .
   	  	 1 	  	  


 	/26 ,	  #  
  

% 1 	 +	

      
  	
	 	  
	 
 	  1
			  
    +  
6#  (  
<$6


 

 1    	 	 )  (  +
 
 #

  	
   	
		  	 
      	 

  	 
	
  1
  
 	
	 	  	 	  #    

	   # 1  	 		  	  $ 

	  	  
  	 	 ) >>  	   ' 	
	 
 #+
 
 ,
	 
 ,
 
%
1  	   	 		 &
 	  '  ,  

, 
		  1 +	 
 	  '    	

 +      
    	  
  ' ' 		
  
 	 
 :	   )/4 ,! 	 	   
	 @  #
 
  	 	  $ 	  $7  	 	  
	  1 	 	 	
	 	

   & ,
	 	 
  
 	   			 	 &
     	

	

 
 
  ) >C  	  $7   
  	  	
#  	%   ' #   	% 		 1  	
  ' 		   
 	 
 	
 	    		 
#
 	% 1  	  	,  	  	 		 ,
   	
1  (  
 ,  	  ' ' 	
	   ,  		 	  
,	  	 1 	
		  	+    ,    		  	  
   , 	  	+ 	 +  	  ' 	
1 '   
  , 	  	  

 		   	

  
 
)  	*   

  

 



	&	 
  	
 
  	 * 	 +  	  	 	*  



   

  

 

,     

	&	 

),? 67&'  & !"8 *	 "/$ 
Homogeneous Model DISS Frequency Maps [f=9.5 Hz]
Coarse-Grid / Interpolated / Fine-Grid
Coarse - SZ
D
ep
th
[K
m
]
Coarse - V
Offset [Km]
D
ep
th
[K
m
]
0
1
2
3
4
0 2 4 6
0
Coarse - SX
D
ep
th
[K
m
]
0
1
2
3
4
0 2 4 6
-0.01
0
0.01
0
1
2
3
4
0 2 4 6
-0.01
0
0.01
Interpolated - SZ
Interpolated - V
Offset [Km]
Interpolated - SX
Fine - SZ
Fine - V
Offset [Km]
Fine - SX
0
1
2
3
4
0 2 4 6
-0.005
0
0.005
0
1
2
3
4
0 2 4 6
0
0
1
2
3
4
0 2 4 6
0
0
1
2
3
4
0 2 4 6
-5
0
5
x104
0
1
2
3
4
0 2 4 6
0
0
1
2
3
4
0 2 4 6
0
) >>H $ ) 		 
  	  

 
 
  	    
&%.%$ 	
 ) >3     	   , 	
  	  $
 $7   	 ' 		 ,  )	  	 2		
    	 )$ #1$)$% 		  	 	   	 	  
  	  	  $  $7 		  
  1  
 	  	(  ' 
   	   	 		 7 
  	  	 
	 (  
 ,  1$)$  
)$)$ 

	 ,	 , 1  	     ) >D 	 
&   	   	  	 	 ,     
	 		  	
  $  $7 	  ' 		 	 
 		 ) >4  ) > 	  $  $7  	
		  	 ) >D 	 	     		 	
  	  	
   
 2		  
  1$)$ 		 ,   		
5@2 *	 /!!("! '  ),)
Homogeneous Model DIWS Frequency Maps [f=9.5 Hz]
Coarse-Grid / Wavelet / Fine-Grid
Coarse - SZ
D
ep
th
[K
m
]
Coarse - V
Offset [Km]
D
ep
th
[K
m
]
Coarse - SX
D
ep
th
[K
m
]
Wavelet - SZ
Wavelet - V
Offset [Km]
Wavelet - SX
Fine - SZ
Fine - V
Offset [Km]
Fine - SX
0
1
2
3
4
0 2 4 6
-0.01
0
0.01
0
1
2
3
4
0 2 4 6
0
0.02
0
1
2
3
4
0 2 4 6
0
0.02
0
1
2
3
4
0 2 4 6
0
0
1
2
3
4
0 2 4 6
-5
0
5
x10 -10
0
1
2
3
4
0 2 4 6
-5
0
5
x10 -10
0
1
2
3
4
0 2 4 6
-5
0
5
x104
0
1
2
3
4
0 2 4 6
0
0
1
2
3
4
0 2 4 6
0
) >CH $7 ) 		 
  	  

 
 
  	    
1 	
	 	   $  $7 		   
 	  	 	
  
	 1 	 	    	
		  	 1$)$   		   	  	 +	 
 
	
	  
	 
 	  	 2		    &
, 	 	 
 	 
   	 	  $  $7  	
	   
' 	  $
 	  (    
 	    	    	(  #E( 	
  	
%   
	
	
 	 ,	 

# 1    	  ' O	  	  	/26
,	
),* 67&'  & !"8 *	 "/$ 
4
3
2
1
0
Ti
m
e
(se
c)
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4 2.8 3.2 3.6 4.0 4.4 4.8
Offset (Km)
DISS DIWS TDFD
) >3H 	  	  

 
 
 	 	
 ,  $
$7    1$)$     
	  1$)$ 		 F  ,
  $  $7 	  

0
1
2
3
4
0
0
1
2
3
4
0
0
1
2
3
4
0
Offset 0.4Km Offset 2.44Km Offset 4.4Km
Ti
m
e
[se
c]
Amplitude Amplitude Amplitude
) >DH 1 
	 	  &  #E( 	
 
	
  	
%
 	  

 
 
  	 	  ) >3 "   1$)$
  $  ,  $7 		 7 	 ' ( 	  1$)$
 )$)$ 		 	    	( 
(( 0&4! '
   $  $7 

	  	  
 		  	
, !
"#	 
  	 	 	 			 
 
 ,  	+	
  1 

    	 	 +  

6#   	 
<$6



5@5 %!. !'& ),,
0
1
2
3
4
0
0
1
2
3
4
0
0
1
2
3
4
0
Offset 0.4Km Offset 2.44Km Offset 4.4Km
Ti
m
e
[se
c]
Amplitude Amplitude Amplitude
) >4H  	
  $ ' 		  	  	   '
	    		 	
  	  			 	 1 
	
	   	  	  ) >3 #E( 	
 
	
  	
%
" 	   
	   	  ,  ' $
		
  	  +  
6#  
<$6


 
 1 !
"#	

    ) > 1     + 	       

	  	  	    
   
 	  	  ' 1
	  '+	 
      
      

 

1 	    	  F 	   	  .	 5 	 	
/26 ,	, ,	 		  

 	   	  	  	 1 /26
 !  
    	 
 	  	  ' 	 1
	  	  #  

  

% "  
 	  	 	
  
 	 
 1    	   
 	 
  	

' 		  	 
   	
	 
    ,  	 
	 
&%&%' ,
# 
 	   	  $  $7 	  	 	   	
	
1 '   ) >- 	  $  $7   
 		  	 
  	      ' 	  
	  	 	
 	 ,		  	
	
' + ,
	 
 ,
 
 	  $ 	 1 	 	 	   
 $7 		  	   ' 1  	   ( 	 
$  $7 		   + 	  	   ,   	
   )	 &
 ( ,  	 ' 		 #+%  
),2 67&'  & !"8 *	 "/$ 
0
1
2
3
4
0
0
1
2
3
4
0
0
1
2
3
4
0
Offset 0.4Km Offset 2.44Km Offset 4.4Km
Ti
m
e
[se
c]
Amplitude Amplitude Amplitude
) >H  	
  $7 ' 		  	  	   '
 	    		 	
  	  			 	 1 
	
	   	  	  ) >3 #E( 	
 
	
  	
%
" 	   
	   	  ,  ' $7
		
      	  $  $7   	   	
  

 ) >- 1 ( 
	 	      	  	    	 ,

 ,  
  
	   	
	 	 
   	  $
 $7 ' 
	 :	  	 '  , 	,  	 
/26	
	 +
 
 +
 	
 +
 
 ) > 	   
 	 	  	
   	     1 	 ' 	  $  $7 ' 		
    	  		  	   ( ,  		 
  	  	   	
	     
 	    
	
	     2		 (     	 		 	 	
 	+	     ) >   ,  ' 	 	 
    	/26 ,	
&%&%$ 	
1 
 ' 		     	  	,   )	
 	 1  	    	 #  ) > 
	  	  	  !
"#	 
  	  $  $7 	 1
	
  ,		 
   $  $7 		 
 E   
	
   &  	  $  $7 	  
	   
  $  $7 		 
   &
  	   	  

 	 ,	 	 

	  	    ) >
5@5 %!. !'& ),5
Source Receiver
Offset [Km]
D
ep
th
[K
m]
0
1
2
0 1 2 3 4
100
200
 = 2500 kg/m
v = 5000 m/sec
 = 2000 kg/m
v = 2000 m/sec
PML = 20 grid points
48
) >H 1 !
"#	 
 	 	 	 			 
 
 , 
	+	   1 

    	 	 +  

6#   	 

<$6


   	  +  
6#  
<$6


 
 1
   + 	        
  	  	 
    
     

 	  ' 
 1 	  ' +	 
      
 
    

 
 1 	    	  F 	   	
 .	 5 	 	 /26 ,	, ,	 		  

 	
  	  	  	 1 /26  !  
    	 

	  	  ' 	 1 	  	  #  

  

%
"  
 	  	 	   
 	 
 1   
	   
 	 

 '   O	  	     
  	 			
,
   ,
   	 	 
	 	   O	  	    
  	/26 ,	 1 /26  	    
   #
	 ) >%
5
	
    
 
 
%
?



#G %
  
%
	  /26  !   
 
		    

      	 	  /26  !
1 
  	    ) >>   &
 	  )
 >    	    	     	 	   
	 O	
 	  	/26 ,	     
 ,	  	 ( /26
 !   	*  1   
   	
  
 /26 	'	  	  	 	 
	 	
O	  	  /26     /26 
	,  	 	 	 

 	  	  $  $7 	
 	  ! 	 
),9 67&'  & !"8 *	 "/$ 
TwoLayer Model
DISS/DIWS Frequency Maps [f=1.8 Hz]
DISS - SZ
DISS - SX
DISS - V
Offset [Km]
D
ep
th
[K
m
]
D
ep
th
[K
m
]
D
ep
th
[K
m
]
0
1
2
0 1 2 3 4
0
1
2
0 1 2 3 4
0
1
2
0 1 2 3 4
DIWS - V
DIWS - SX
DIWS - SZ
Offset [Km]
0
1
2
0 1 2 3 4
0
1
2
0 1 2 3 4
0
1
2
0 1 2 3 4
DISS - DIWS
DISS - DIWS
DISS - DIWS
Offset [Km]
0
1
2
0 1 2 3 4
0
1
2
0 1 2 3 4
0
1
2
0 1 2 3 4
0
2
0
1
x10 -2
0
5
x10 -2
x10 -2
) >-H ) 		 
  	  !
"#	 
  	     
' 	  
	  $ 		 
  	  ' 		  	 	
 	
,		H +
 
 ,
 	
 ,
 
 1 	 	 	  $7 		  	  
' 1  	   ( 	  	 		
   /26 		  	    	 
,	  	 	
  	  	 	 

   	
(* )! '
 
 	 	   	  2	 	 	  
 
	 .
  1 	 
 	  2	 	   
) >C  	    	 ,	 E       
	 
	  ' $ 
 	 
 1 		  
	 		 	 	  
  
 1 	 
  	/26 ,	
&%<%' ,
# 
   		  	 	 ' 	   	  2	 
	     	 5 	  .
      ,
5@9 ! !'& ),1
0
1
2
0 1 2 3 4
0
1
2
0 1 2 3 4
0
1
2
0 1 2 3 4
DISS - SZ
DISS - SX
DISS - V
Offset [Km]
0
1
2
0 1 2 3 4
0
1
2
0 1 2 3 4
0
1
2
0 1 2 3 4
DIWS - V
DIWS - SX
DIWS - SZ
Offset [Km]
D
ep
th
[K
m
]
D
ep
th
[K
m
]
D
ep
th
[K
m
]
TwoLayer Model
DISS/DIWS Frequency Maps [f=9.5 Hz]
0
1
2
0 1 2 3 4
0
1
2
0 1 2 3 4
0
1
2
0 1 2 3 4
DISS - DIWS
DISS - DIWS
DISS - DIWS
Offset [Km]
0
2
4
x10 -3
0
1
2
x10 -3
0
1
2
x10 -3
) >H ) 		 
  	  !
"#	 
  	      
' 	  
	  $ 		 
  	  ' 		  	 	
 	
,		H +
 
 ,
 	
 ,
 
 1 	 	 	  $7 		  	  
' 1  	   ( 	  	 		
  	   
  
 	
 	    	
$  $7  	 	 5 ) 	  	 # 	  
	 %  
  $  $7 		 
  ( , 
#$$7%  	  ' 	
	 +
 
 ,
 	
 ,
 
 :	   	 
'  , 	,  	  /26 ' 	
	 +
 
 +
 	
 +
 
  
	
   
	  	  	      
%
   

  

 ) >3  >D 	 ' 		  	  	 
	 # & 	%  ) >4  >-   		  	 
  	  ' .	 		  	  $  $7 	
	 (   
 
 	  	  
$  $7
	  	  1 	 ' 	  ' 		  		 	  
   , 	,   2	 	    	
 
	    	    	
	  	 	
  	
  
	 	  & (
),; 67&'  & !"8 *	 "/$ 
0
1
2
3
4
0 1 2 3
TwoLayer Model: DISS Seismogram
Offset [Km]
Ti
m
e
[se
c]
0
1
2
3
4
0 1 2 3
TwoLayer Model: DISS Seismogram
Ti
m
e
[se
c]
Offset [Km]
Offset 0.4 Offset 2.4 Offset 3.7
0
0 0 0
1
2
3
4
) >H 	  	  !
"#	 
  	 $  $7 	 1
	
  ,		 
   $  $7 		 
 E   
	
   &  	  $  $7 	  
	   
  $  $7 		 

5@9 ! !'& ),:
PML(0,0)PML( ,0)
x
z
XPML
ModelOuterBoundary
Inner
Boundary
x
) >>H 	 	  /26 
  	
0
0.4
0.9
1.3
0 0.4 0.9 1.3
Offset [Km]
0 2 4 x1010
Offset [Km]
0
0.4
0.9
1.3
0 0.4 0.9 1.3
0 0.5 1.0 x1011
D
ep
th
[K
m]
D
ep
th
[K
m]
Marmousi Model
(Shear modulus )
Coarse-grid model Fine-grid model
) >CH 1 	
 

)2? 67&'  & !"8 *	 "/$ 
Marmousi Model
DISS/DIWS Coarse-Grid Frequency Maps [f=1.8 Hz]
DISS - V
Offset [Km]
D
ep
th
[K
m]
DISS - SX
DISS - SZ
0
1
0 0.5 1.0 1.5
0
1
0 0.5 1.0 1.5
0
1
0 0.5 1.0 1.5
D
ep
th
[K
m]
D
ep
th
[K
m]
DIWS - V
Offset [Km]
DIWS - SX
DIWS - SZ
0
1
0 0.5 1.0 1.5
0
1
0 0.5 1.0 1.5
0
1
0 0.5 1.0 1.5
DISS - DIWS
Offset [Km]
DISS - DIWS
DISS - DIWS
0
1
0 0.5 1.0 1.5
0
0.2
0
1
0 0.5 1.0 1.5
0
0.5
0
1
0 0.5 1.0 1.5
0
0.5
) >3H ) 		 
  	  	 	
 
  	   
  ' 	  
	  $ 		 
  	  ' 		  	
	
 	 ,		H +
 
 ,
 	
 ,
 
 1 	 	 	  $7 		  	 
 ' 1  	   ( 	  	 		
5@9 ! !'& )2)
Marmousi Model
DISS/DIWS Coarse-Grid Frequency Maps [f=9.5 Hz]
DISS - V
Offset [Km]
D
ep
th
[K
m]
DISS - SX
DISS - SZ
D
ep
th
[K
m]
D
ep
th
[K
m]
0
1
0 0.5 1.0 1.5
0
1
0 0.5 1.0 1.5
0
1
0 0.5 1.0 1.5
DIWS - V
Offset [Km]
DIWS - SX
DIWS - SZ
0
1
0 0.5 1.0 1.5
0
1
0 0.5 1.0 1.5
0
1
0 0.5 1.0 1.5
DISS - DIWS
Offset [Km]
DISS - DIWS
DISS - DIWS
0
1
0 0.5 1.0 1.5
0
1
0 0.5 1.0 1.5
0
1
0 0.5 1.0 1.5
0
0.2
0
0.2
0.4
0
0.2
0.4
) >DH ) 		 
  	  	 	
 
  	    
  ' 	  
	  $ 		 
  	  ' 		  	
	
 	 ,		H +
 
 ,
 	
 ,
 
 1 	 	 	  $7 		  	 
 ' 1  	   ( 	  	 		
)2* 67&'  & !"8 *	 "/$ 
Marmousi Model
DISS/DIWS Fine-Grid Frequency Maps [f=1.8 Hz]
DISS - DIWS
Offset [Km]
DISS - V
Offset [Km]
D
ep
th
[K
m]
DISS - DIWSDISS - SX
DISS - DIWSDISS - SZ
D
ep
th
[K
m]
D
ep
th
[K
m]
0
1
0 0.5 1.0 1.5
0
1
0 0.5 1.0 1.5
DIWS - V
Offset [Km]
DIWS - SX
DIWS - SZ
0
1
0 0.5 1.0 1.5
0
1
0 0.5 1.0 1.5
0
1
0 0.5 1.0 1.5
0
1
0 0.5 1.0 1.5
0
1
0 0.5 1.0 1.5
0
1
0 0.5 1.0 1.5
0
1
0 0.5 1.0 1.5
0
0.05
0
0.05
0
0.05
) >4H ) 		 
  	  ' 	
 
  	   
  ' 	  
	  $ 		 
  	  ' 		  	
	
 	 ,		H +
 
 ,
 	
 ,
 
 1 	 	 	  $7 		  	 
 ' 1  	   ( 	  	 		
5@9 ! !'& )2,
Marmousi Model
DISS/DIWS Fine-Grid Frequency Maps [f=9.5 Hz]
DISS - V
Offset [Km]
D
ep
th
[K
m]
DISS - SX
DISS - SZ
D
ep
th
[K
m]
D
ep
th
[K
m]
0
1
0 0.5 1.0 1.5
0
1
0 0.5 1.0 1.5
DIWS - V
Offset [Km]
DIWS - SX
DIWS - SZ
0
1
0 0.5 1.0 1.5
0
1
0 0.5 1.0 1.5
0
1
0 0.5 1.0 1.50
1
0 0.5 1.0 1.5
DISS - DIWS
Offset [Km]
DISS - DIWS
DISS - DIWS
0
1
0 0.5 1.0 1.5
0
1
0 0.5 1.0 1.5
0
1
0 0.5 1.0 1.5
0
0.01
0
0.005
0
0.005
0.010
) >-H ) 		 
  	  ' 	
 
  	    
  ' 	  
	  $ 		 
  	  ' 		  	
	
 	 ,		H +
 
 ,
 	
 ,
 
 1 	 	 	  $7 		  	 
 ' 1  	   ( 	  	 		
)22 67&'  & !"8 *	 "/$ 
 
!	" 	 	&#	

	 	 *  

* 
$  
 9 ;	

  ;	 A		  
 	A #$$%
 A		   
 	A #$7$% 
	  	;	  	 	
   & $  	 ;;	= 6 

	  & 
;	

 
;;  
  
	   -$      $ <;	
<	 	  ; 	  <;	 I ; ,	;  -$
$  
 
 
 &
  	 <	   &
$  	
&; , #		=  ;;	=% 	 
;;    	
9 	
     ; 	;  		  <

	 $$   
		= 
	    	    <

	 $-$ ;  
	  	= $ 0    ; < 	;	 
 <

	 $7
$   ; #?Y%  
;; 
	   ;	
		  - ;
 ;		  
 <	 $ 6  &
 
;  	 
	
  ;   	= 
		 4  - . &
 
  
=
;	 
  ;	 $$  $7$ 6   

	 $

;;  ; 	;, 
 <	  
	 ;
/ 	; 
 ; <
;	  

	 $$  $7
$   	  ;	 ,; 	 &
	; 1	 <,	 
   
		  
=  	  	;   )	33K4  2/
#A   	A% '     
	,;  	
6 
;	    (; &   	 $$ 
$7$ / 
;; 	 (; 
   	 @ 	
;H 
 	;  	  ;	  ;		  # 		   
%  ;	  ;		 ; #
	   %
/	   	;  	 
 	 
;   (; 
 <	 
= 	 ;; 
,; 6 ;	  ;		  #202/%
;  
	  	 $ ;  ;;  ;	

;
)29 -". 	! "  " 	 0" !'&& "(  " ,	 !  ' 

;' 
	        ;	 ,;  ,   
     	
	  		     
= /	  ;	 
;		 ;  

	 
 ;	
		  		  
; ;;   


	  
;	 
 ;
  9	    
;	  

	 $$  $7$ < 

;  ,   
   
  	   (; 

	

	,  
;	  	      ;	 ,;
* '
  .
  &  $  $7 

	   , 
  	 -$

	,   .
   	  
	
	 	  	
& 		
$  )	 
  	  		 	  
 (  	
   	  $  7 	  	  	
	   
	
	  	   	  	 $
 	  (
,  -$ I  $ 	  		  	
 	  $
  $   &  	  -$ 	
 
 , 	
	   	 '    	
 
  	  $  	 , 	  &  

&  	 $  5 	   	  , & 	  
	  

	 	  	   	   	 + 	
1 	   *   	 
 	 $ )$)$ 	   	
 	 
 

	
 $ 
	  	  	 	 , 	

 	

1 
   	  '( $$  $7$   	
 	  	 1 $$  $7$   	 $ 	
 ' 	
   	    	
, 	  -$  	
	 1 ( 
+	   	    

	  	
& 	 
	   	
	  &

* %6 '! &!' '   
  	  	  	  	  	 
  
	
	
 $    	  $$  $7$ 

	 1 '	
9@, -". '! " 4!%' !'&& "(  " ,	 )21

,	  	 	  	  
 ' / 
.
	
  %  

 5
	
 .
	
  %    	  % 
:  %  
 
 0  %  
.
 
  %  

 5
 
%.
 
  %    	  % 
  %  
%
.

  %  

 5

.

  %    	  % 
*   %  

:  %  

 5
	
 :  %    1  % 
.   %  
 
  %  

 5
 
%  %    1  % 
.   %  
%
*   %  

 5

*   %    1  % 
.   %  

#C%
  	  
 ' .
	
 .
 
 .

	 	  	  /26
,	, ,	 		 # G 44  	 % 1 /26 

 	  	  
 	  	 , 5
	
 5
 
 5


 	  	  	 :   *  	 	  	 	 
	 	 	  '	 	  		 	  
,	 
	 1 ,	  	   (  %   	 , 1  %  
 G! 	  ,   	  	 
 
	  %  1 
 ' 	
		 .
	
 .
 
 .

 , 	, 	
 
 . ' , 
 	 .   %    .
	
  %    .
 
  %   
.

  %   1 & 	  	  	 , 0  %  
1  	 5	 C   	   )	 	H
/-  /

	  % 
 .
	
  %  / 
:  %  /
 
 0  %  /
/-% /

	  % 
 .
 
  %  / 
  %  /
%
 
/- /

	  % 
 .

  %  / 
*   %  /

 
/-  /(  %  :  %  / 
.   %  /
 
 
/-% /(  %    %  / 
.   %  /
%
 
/- /(  %   *   %  / 
.   %  /

 
#C-%
  	    
 /26 
  -
	 
   5
	 
6/
	 !
  
	 
)2; -". 	! "  " 	 0" !'&& "(  " ,	 !  ' 
1  	 	   	  &
 	 	   	 2    1
1 	
& 
 &  	 , 2   ' 		 ,   1
& 	   1   	    #"I%
 	  	
& 
 &   	
&   

  	' 	  	 & ,	! 	 
  	
	  	(
	 ,	!     	 , 	
 	 	 , 	  	
 2& 		  	    	
	   
 	 ,

 	 & 	,	H

	
	
	
	
	
	


/-
	
6	   6  
 /-
 
6	   6% 
  /-

6	   6
6 6 6 /-
	
(  
6% 6% 6%  /-
 
( 
6 6 6   /-

(









	
	
	
	
	
	


.
	
.
 
.

:
	

 
*











	
	
	
	
	
	


0













#C%
1 	 + 	  &     % 
 
   
 	 	
    %    	
<%+%' ! 3 	
 	 	 ' ' 		 	  & 5	 C  &  $-$
  	 I 	 	 		 	 $  )	  	

	 
	 	   $$ 	 (  	  -$	  
 	 
, 	 	  , 	 	 
 	 1 
	 	,	  		    	  -$ 
1 $$ 	
  	 		 , 	
    	+	 	 
 	
& 
 &      	 # 5	 C%
:	   	 +     ,  	
 	 
,   , ' 	 	 1   	 	   	


  	     	
	 1 	 ' 		
# 


%  , 	
  	 	 "I  
 	 	
	 	 #N!
443%
1 	,	 	   	 		   '  	 
	, ,  
 
 , 
		 
	 1 
	 '
		    		  	      	  $-$ 
 	
 $ ' ' 		 (  	 
 
   
 ,  
		 
	 	 8  7 	  	 	 
	 
   	 *   
		  
<%+%$ ! 35 	
1 $7 	 #$7$% 	  & 5	 C  

  	 1 &  
	9 	  			 $, 
, :  &
	  		 &  	
	 
	 
9@, -". '! " 4!%' !'&& "(  " ,	 )2:
	
  	  $7-$ 5   5	 C-   	   

	9	 	
	   

   $,  &
	   			
 	   
	9	 	
	   	  
	 	   	
	
	 
 



1  		 	   	    	H
 /-
	

	
 .
	


 
:
 


  0

 /-
 

	
 .
 


 

%


 
 /-


	
 .



 
*



 
 /-
	
( :

 
.
 


 
 /-
 
( 

 
.
%


 
 /-

(  * 

 
.



 
#C%
)	  	
& 	   	      

  	,H
 /-
	

	
 .
	




)

$


& .
	
 


$


'& 


$


 /-
	

	





)
' 




)
#C>%
   ! ; D   + 
  
	9	  
 	   
%  	 1 	
	  ,  	  	 , 

 
$

 
)
  	   /26 
  	 5  5	 C>  	,H
 /  
5
	
/


	
 .
	




)

$


& .
	
 


$


'& 


$


 /

	
 5
	

	





)
' 




)
#CC%
)5? -". 	! "  " 	 0" !'&& "(  " ,	 !  ' 
5	 CC  
 
  
 	  
 	    /H
 /  
5
	
/


	
 .
	



/

)

$


& .
	
 


$


'& 


$


 

	





)
' 




)


)

$


& .
	
 


$


'& 


$


 5
	

	





)
' 




)
#C3%
 	 	 	,  * $7$ 	    	 			 
	9
	 	  5
	




  




, 	  	  1 	 	 	,
 	* 
)
 /  
*







 H
    
	
 ;   
 
    

 !   

 D   

 +   
)


)
 

	! D +
  

!  

D  
)
+

 
)
 5
)

	! D +
  

!  

D  
)
+
 
 
 
 	


)

 	

 
)

 
 
  #CD%
   
	 	  

	
 	 	  ,  	 
	 	     * 
  		 	 E 	*

)
 	
 ,  
	 	 
  
    
	
 ;    	
	  ,  	    	  
  ,  	  
    	    
, 	  	   	 ' 	*  
	 
 ,  
	9	  , 	
 * 1 $,  ,
 '      	  		
9@2 <"/$  4! -" & !' )5)
:  			 
	9	  	 , 	
 	 	 , 	
 	  $  
	
	 	  	  	
&

 &  	  	
	    	
	 /

, 


	  ,	 	 
	
 
	9	  #5	 C3% 
'   	
	 	 	  $7$ 

	H
/  

	


 5
	

	


#C4%
E(	 &  	 	  	
	  	   
 
	  +  	
	  
 	     )$
	  
 &
	 	  	
	   
  	   	 
 	 H
 

 
:

 

)




&

 


 

'& :




)
' 




)
#C%
 
	9	  , 
 	  	 
 	
	  %  	 1
&  		  5	 C       

 	
	 1 	   	 	 	 , 	  	

*$ 9+!,   6! '
 
  	 $$  $7$ 

	  	 $  	 
  	 1 $  	    	  
 			 	
  $$  $7$  	 	    	 
	 
		 	    
	, 	 +   	 ,  	 
 !	
 6& /. 1 

 

	 	   $  	
 
   	   	
	  	 
	, 
 
	 	 
 $ 
<%.%' =			
 

1 '    	  $$  $7$  
 	  	  
 	
		 , 1  	  +  
6#    (  
<$6



/26 ,	, ,	 		  ' 	   	  , 1 /26 
+  	   	   '  -   	 

1 	  	 0    	  F &  	  	 ' 
.
   	  .	 5 	  	 	 !
  & +   
  	  		  

	&	    		 
 	  -$ 	
)5* -". 	! "  " 	 0" !'&& "(  " ,	 !  ' 
0
1Z-
D
ep
th
 [K
m]
0 1 2
Y-Offset [Km]
0
1
2
X-O
ffse
t [K
m]
DIWS-3D Homogeneous Model (J=1)
) CH $ / ' 	
	  ,  $7$ 	   
 		  1        1 '  , 	
,  	   /26 	,	 .  .
	
 .
 
 .


 	   	   !	
 6& /.  83%# 	 "2 	
 
		 
 	        $$  	
  , 
 	   	 	 +    	 0  

 	,	   ' 	 +       
  /26 ,	,  
 :	   $ 	   "2 	 ,  	  
&  	+	
1  $7$ 	 	  
 	 	  	    
 	  $$    
 	    ' 	 + 
    


:	   $7$ 
	  	 	
  	 	 	  

	, $ 	   	 1 	   $7$ 	 + 
 ,  "2 	 , 	 &
  
 &   

 	
 ) C    $7$ 	   	    	
	
     	    		  1 	    $7$ 	
	  1 
	 	 	  	, 
 ' 	
	
#.  .
	
 .
 
 .

% 1 
 +	 
  	  	  ' 
9@2 <"/$  4! -" & !' )5,
0
1
Z-
D
ep
th
[K
m]
0 1
X-Offset [Km]
0
1Y-O
ffse
t [Km
]
3D Homogeneous Line Source Model
X
Y
Z
0.
56
Km
1.2 Km
Line
Sou
rce
2
2D-Plane
) C-H $ 6 	 	
  %    
  
 

<%.%$ > 	
 
	
 	 	    	 	
	 	  $  
	
	  
 	  $
$  	   			 	   & ,   	 1 
	, 		  ,  	
 	  $-$ ' 	
1  	  
  %	   		 #  	
% 
 	
  
	
%   $ 	 1 '   + 	     
 
 
 +	 
 	 
 1 	
	 	  $ 	  	

	
   		
   
	
 1 " 
	 	 	 
   
) C- E 	  	  	 		  	,
 ) C  	  	, 
 ' 	
	 #.  .
	
.
 

.

%  	        . ,   7 	%#  	   

	  ,
 	 	 	
  $$ 		    -$  	 	  ,  
 
    ) C- 1 -$    
   	
	
$-$ 	   	  			 -$ 	   
	
 
	  ) C
<%.%+ + *	 " 	
 
 	  $ .	 5 	   $$ 

	 1 .	 5
	  $  
 	 			 	   	  	
  ,,	!   ,  	 	  $ .	 5 	   
) C>
1 	    	   	 +  

6# (  
<$6



  	  	 
 
  +  
6#  (  
<$6



)52 -". 	! "  " 	 0" !'&& "(  " ,	 !  ' 
) CH $   
 #   % 	  	, 
 ' . 
.
	
 .
 
 .

	
 ,  $$  1 	    	   %
	 
    	   
 #

 	
 !
 
   % <
	
 	
%
:	     
  
	  /26 ,	, ,	  

 1 $$ 	    	  
 	   '
   
	,   #      
% 1 ' +	 
 
  %    


 ' 	  	    	
	        )
 CC 1 	  	  #  		
%  	
  	
%  	
 
 ' 	
	   , 	,  	  /26 	,	
<%.%. 
	
)	 #)$% 	  	  	
& $   * 	 
 	
	  !	
 	!	 , 	   	
 	  
 -$ 	  	
	 	  	
&     		
 	 ,  ,   &  	+	  	 
	
1  
 	 + 	  $  	   , 	
 , 
$$  	 # 	 		  

	&	% 	  	
6&/. 	 	   
 	 5 	  	,	 	 ,	 	
9@2 <"/$  4! -" & !' )55
0
1
2
0 1 2 3 4
2D simulation
X-Offset [Km]
Z
-D
e
p
th
[K
m
]
0
1
2
0 1 2 3 4
2D-slice extracted from 3D simulation ( )XZ-plane
X-Offset [Km]
Z
-D
e
p
th
[K
m
]
a)
b)
) CH $  	 	 
 	 ,  $$  	
 	
 -$ 	  	  
 ' 	  ) C 1 -$ 		 
#%  	
  	 &   	 
   $-$ 	 1
	   
  	  #,%
   $  $7 

	   	 	  	 
 ,    	,  	 * 	    
	
  	 ! 	 	 $ 	  	 	  
	
	  
$$  $7$   	   	 	'	 	  1, C
   	 	   
 + 	 	
 	
 	
   

   	  

 

6#  	 ! 	 	    
  	       	  	 
  	 	 
	
 *   , 	   '  
 +	 
     
	 
 	  1 	    

+	 	   %    
    	
	  	 
 
 

	
1 	 & +  	  $$  $7$     


    



)59 -". 	! "  " 	 0" !'&& "(  " ,	 !  ' 
3D Corner Edge Model
X
Y
Z
0
0.25
0.5
Z-D
ep
th
[Km
]
0 0.25 0.5 0.75 1
Y-Offset [Km]
0
0.25
0.5
0.75
1
1.25
X-O
ffse
t [Km
]

) C>H $ .	 5 	  	 	 	 			 	  
	  	   ,,	!   , 1  	  	 
  	   	 +  

6# (  
<$6


   	 
	 
 
  +  
6#  (  
<$6


 

    		  

	&	  $$  $7$ 
	 

	&    

   


	* (  	 +	 

:	   , 	 	+	 	*   $7$ &    	
  
  		  1 	  	    	83%# 
83%#
	 	 	  	+	 	* 	  $$  $7$ &  "2
	 1 &  	   &   )$)$
	  	 		  !	
 	!	 	'	
G 	   	
 	   	  $ )$)$ 
	  
	
	 	    $$  $7$  	 	 
, 	 /.. 1  
 	  	 ,	!
	  	
& 
 & 	  	
 	 
		 
 1 
& ,	!  '  
 	 	 	  ./0 	'	 	  

		   
 	
7  & ,	!  , 	 	   	 ! 

		 	 
 	 	 
 	  	, 	
	  	 &  		
 
		 	   
	
 "2 	 2		 &
 		
,  	 	
 	 
		  ,  	    	 	 	,
 & 
	, 
    
		     ! 

 	 
 	 	  	, 		 , 
		  	 	
	, 	 		 	  	 	, 
	, 		  	 
	, 	
 
		     +  &
  	
	 	 ,   
9@2 <"/$  4! -" & !' )51
0
0.25
0.5
Z-
D
ep
th
 [K
m]
0 0.25 0.5 0.75 1
Y-Offset [Km]
0
0.25
0.5
0.75
1
1.25
X-O
ffse
t [K
m]
DISS-3D Corner Edge Model
) CCH ) 
 #   % 	
 ,  $$   $ .	
5 	 1 	  &  #  		
%  	
  	
% 1
  
 	
	 	  
 '   	,  	  /26
	
	
*
1
 	
	 !   $  $7    	 , 

+   & 		   	+	     &	 
	
	    
	 
	, 	 		 	
    	   )$)$
 
	
	 	   & 		 
3#  , 	  
  	
 & 	 , 		  	 , 	   "2 	
     	
 &  	 ! 
   	 
	
	 &	 
	 1 	  & 	*    ,
 &	 
	    	  	
	  , 	 	
  E  & 	*  ,   , , 
  &	 
	  	 
     	 ,  ,  &
 	*     	
 
 &   	
 	 	 ,	 , #/ -%
)	   	 	 
	 	    	 
	, 
)5; -". 	! "  " 	 0" !'&& "(  " ,	 !  ' 
2	 $ ]J^     
/8	 ]
6#^ 

) ]^ 
7 ]
^ 
$+	 ]
^ 
F 
   
  

 $$ $7$
:	+	 .	     


  


"2 ]83%#^  
1, CH .	
 	   	   $  
	
	 	
  $ 
,    & 		 
3#  "2 	  	 
	 	  & 	*  	 	 '  "I 	 I	
 

	  & &
  ./0  2& 	*  	
, 	   
 	  	 
	   &	 
	 
 2		 	  
  	 
 "I  	  
	
	 7 
 	   & + 	   $  	
#, 	 	+	 	* 	  	 	   


%  

	  	 	

*( !!1!
 , 		!  )$)$ 	    
+	 

	  
,  	 	    	
	 	  	
 	 
		 
 
		 	
 	   	
	 5 	  
+	


	   
 	 
  	 ( 	  	  ./0
  	 	 
   	   "2 	 
./0   	  
 	 	   
		 /.    	


  

  &
 	
	   & 		
 	+	   
	   	 , 	
    
		
 1 	
	  	 	   	
	  , ' 
 
  	 ./0   	  	  2		 ,	 	 
   	
	 	  
		 	  
 	  	
 	 
		
  , 
 	  
2 (  	 
+   	 &     
  	  !	   	 	
	, 
 E 	  
		 	 	  	
 	 
   
	 ,  
, 
 	   2/ #2 /   )	 44%  


	   I / 	 )	 #I/)%   	 
 	
    	
   	 	 	 
9@5 &&& + !" )5:
 	 	 
+  

 	
	 
	 	  ,
	  	   E
2/ #$  2	 44D% 	   	

 	
	 	  	   
 &
   	,	
	   	 
+	 	  , 	 /..  2/ 


	 	 E
2/ 	 
+  ./0 	,  	 	   .
  '  	  $ 
+	    	
 	  2/
  		  
	  	
	, 2		   $
$  $7$ 	   	 )	 		6  
	   
2/    	,  )	 	   	 	
  $$ 
$7$ 
 	  )	 		6  	  2/    	
	
	  	  ,  

	   , 
    
 ( 
+	 	  $ 

	   ( 
	
	 	  

 
	   	 , 	
   	
	  ) C3    	
	 &
 
	 


    $  $7 

	 	  ,	
<%&%'   		
	 	
	
1 $7 

	 (  	 &
 			
 &
	 	 
 	 , 	
 	  	 
  
	
   			 $,
 , # 5	 CD% 

	&  	 	  
 ./0
 	  			 	
	   	   		   , 

+ 	  	
 	 
		 #I	` 44>%
$
 	    	 ,	 
   	   	

	 	  	
& 
 & 60 	+	    	 
&	  	
	 	 	, 	  ' ' 		
1    	   

 ./0	 	
	   
, 	 
+ ,	   	
  1  &
    		
<%&%$    	
1  	 	    	  &  	+	  
 	

 	 
 

	 1 	 
+	 	  	 	
	 
 	 	  	
& 
 &    	  , 
  , 
 
	  	
	 	   & 	   	+	 

  	  	6 
   

 	   	 +
	  
 &  	  $ 	  		  , & 
  	
 $  $7 
1 	
& 
 &  5	 C   $7  &
	 
	   	    	 & 		   	
 $)$)$ 

	  , ,	! 	 & 	 	  
		 
	, 	  
  	+	 
	 5 
		  	 
& 
  	
	 	  ,  
		 	 	   	
6  	
)9? -". 	! "  " 	 0" !'&& "(  " ,	 !  ' 
Construct Operators: d/dx, d/dy, d/dz
Construct Medium Contribution
DIWS:
andW[ 1/K ]WT W[ 1/K ]WT
DISS:
i 1/K
do i=1,nw
Combine Impedance Matrix
Part I: Factorise Matrix A ( )MUMPS
do j=1,nsrc
Part I: Solve MUMPS
Part II: Iteration ( )GMRES
end do
end do
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